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RESUMO 
 
MATIAS, Harliany de Brito. Otimização do desdobro de toras por meio de 
programação linear inteira. 2017. Dissertação (Mestrado em Ciências Florestais) – 
Universidade Federal do Espírito Santo, Jerônimo Monteiro, ES. Orientador: Dr. Gilson 
Fernandes da Silva. Coorientador: Dr. Adriano Ribeiro de Mendonça.  
 
O objetivo do presente trabalho foi desenvolver uma estratégia para gerar alternativas 
de corte para a indústria de serraria de toras de madeira, utilizando Programação 
Linear Inteira (PLI). Para isso, foi proposto um modelo matemático que tem como 
função objetivo maximizar a receita da serraria em estudo, levando em consideração 
o estoque de matéria-prima (toras), padrões de corte do tipo Live Swaing e Cant 
Swaing e a demanda pelos produtos de madeira serrada. Os dados para a realização 
do estudo foram coletados na Serraria Santa Rita, localizada no município de Dores 
do Rio Preto, Estado Espírito Santo, em que foram separados em dados de estoque 
e dados de demanda. Os dados de estoque foram 95 toras de comprimento fixo de 
2,5 m que foram divididos em seis classes de diâmetro (28, 30, 32, 34, 36 e 38), e os 
dados de demanda foram os produtos que a serraria precisava serrar para atender o 
pedido feito por um cliente: P1 15x5 cm, P2 10x4 cm, P3 12,5x2,5 cm e P4 7x3 cm. 
Foi desenvolvido um sistema para simulação e otimização do desdobro de toras, 
denominado OptiSawn. O sistema é composto por dois módulos. No primeiro são 
gerados todos os planos de corte possíveis por meio de um algoritmo recursivo. Na 
sequência, o sistema escreve o modelo baseado em Programação Linear Inteira tendo 
como método de resolução o algoritmo exato branch-and-cut. O sistema Optisawn 
gerou um total de 84.668 diagramas de corte para as seis classes diamétricas, sendo 
84.160 para o padrão de corte Live Sawing e 508 para o padrão Cant Sawing. O 
modelo de Programação Linear Inteira resultou em uma receita de R$4.193,43, 
indicando sete alternativas no padrão de corte Live Sawing e três alternativas no 
padrão de corte Cant Sawing.  
 
Palavras chave: Diagramas de corte; Modelo Matemático; Rendimento em serrarias.  
ABSTRACT 
 
MATIAS, Harliany de Brito. Optimization of sawing logs through integer linear 
programming. 2017. Dissertation (Master Degree in Forest Science) – Federal 
University of Espírito Santo State, Jerônimo Monteiro ES. Adviser: Dr. Gilson 
Fernandes da Silva. Co-adviser: Adriano Ribeiro de Mendonça; 
 
The objective of this study was to develop a strategy to generate cutting alternatives 
for the wood log sawmill industry, using Integer Linear Programming. For this, a 
mathematical model was proposed that aims to functionally maximize the sawmill's 
revenue in the study, taking into account the raw material stock (logs), the Live Swaing 
and Cant Swaing cut patterns and the demand for the lumber products. For the study, 
the data were provided by Sawmill Santa Rita, located in Dores do Rio Preto, South in 
the Espírito Santo state. The stock data were 95 log length 2.5 m logs that were divided 
into six diameter classes (28, 30, 32, 34, 36 and 38), and the demand data were the 
products that the sawmill needed to saw to fulfill the request made by a client: P1 15x5 
cm, P2 10x4 cm, P3 12,5x2,5 cm and P4 7x3 cm. A system was developed for 
simulation and optimization of the sawn sector, called here OptiSawn. The system 
consists of two modules. First, with the use of a recursive algorithm, all possible cutting 
planes are generated, after the generation of all possible cutting diagrams, the system 
writes the model based on Integer Linear Programming resolution method having as 
the resolution method the exact algorithm branch- And-cut. The Optisawn system 
generated a total of 84,668 cutting diagrams for the six diametric grades. Generating 
84,160 for the Live Sawing cut pattern and 508 for the Cant Sawing standard. The 
Integer Linear Programming model resulted in revenues of R $ 4,193.43, indicating 
seven alternatives in the Live Sawing cutting pattern and three alternatives in the 
cutting pattern Cant Sawing. 
 
Keywords: Cutting Diagrams; Mathematical Model; Yield in sawmills. 
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O setor florestal brasileiro apresentou no ano de 2015 um faturamento de R$ 
60,62 bilhões, que representa 1,1% do PIB Nacional e 5,5% do PIB industrial do País 
gerando 625.563 mil empregos formais, dos quais 177.323 mil estão no segmento de 
madeira serrada (SNIF, 2016). 
De acordo com o Tropical Timber Market Report de julho de 2016, o mercado 
de madeira serrada vem se comportando de forma positiva em meio ao cenário de 
crise política e econômica que o País vem passando. A exportação de madeira 
serrada aumentou de 26.300 m³ em junho de 2015 para 32.200 m³ em junho de 2016 
(22,4%) e o valor das exportações aumentaram 12,3% (de US$13 milhões para 
US$14,6 milhões) (ITTO, 2016).  
Por outro lado, para que mercado de madeira continue promissor, a indústria 
madeireira depende principalmente do processamento de baixo custo da madeira 
bruta, tratando-se, em primeira linha, de know-how e tecnologia – somente máquinas 
e instalações modernas viabilizam um aproveitamento econômico. Juntamente com a 
maquinaria, são repassados, entre outros elementos, softwares de monitoramento, e 
o objetivo mais importante da tecnologia de corte que é a utilização ótima da tora 
(REMADE, 2003). 
Dessa forma, o desafio de qualquer serraria para manter-se competitiva no 
mercado prende-se ao contínuo aperfeiçoamento e melhoria no desempenho das 
suas operações a começar pelo rendimento (MANHIÇA, 2010). De acordo com 
estudos feitos em diversas regiões do País (ROCHA, 2000; VERISSIMO et al., 2002; 
FERREIRA et al., 2004; DUTRA et al., 2005; MURARA Jr. et al., 2005; PEREIRA et 
al., 2010; MARCHESAN; 2012; DANIELI, 2014) o Coeficiente de Rendimento 
Volumétrico (CRV) nas serrarias gira em torno de 35% a 40%, o qual está abaixo do 
estabelecido pelo Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais 
Renováveis (IBAMA) que é de 45%. 
O baixo rendimento volumétrico no processo de desdobro das toras está 
atrelado ao fato de que no Brasil, a maioria das serrarias utiliza o sistema convencional 
de desdobro, em que as toras são desdobradas de acordo com critérios escolhidos 
pelo operador da máquina principal. Dessa maneira, podem ocorrer elevadas perdas 
de matéria-prima, devido à ausência de tecnologias apropriadas para o desdobro das 
toras, encarecendo o processo (MURARA Jr. et al., 2005). 
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A decisão tomada pelos operadores de como desdobrar a tora assume uma 
importância significativa, pois tais decisões afetam o desempenho da indústria em 
relação a produtividade, a qualidade do produto e o elevado índice de retrabalho para 
recuperação da matéria-prima. De acordo com Leite (1994), a decisão pessoal de um 
operador de como seccionar uma tora ou mesmo desdobra-la, dificilmente obterá um 
nível ótimo. Isso ocorre porque o operador raramente conseguirá obter a melhor 
visualização de todas as alternativas no pouco tempo que tem para a tomada de 
decisão, além da não consideração da demanda de mercado existente. 
Considerando que a exigência da indústria madeireira é cada vez maior, 
percebe-se que a decisão a respeito de como fazer o desdobro deve ser aperfeiçoada 
para obtenção de diagramas de corte ótimos para a madeira estocada. A otimização 
ou melhoria contínua nos processos de transformação mecânica da madeira é uma 
necessidade nas indústrias e deve começar pelo setor de desdobro primário (NERI et 
al., 2005). Para isso, muitos pesquisadores têm utilizado técnicas de Pesquisa 
Operacional para a definição da melhor estratégia de desdobro de toras. Na Pesquisa 
Operacional tem-se utilizado o Problema de Corte e Empacotamento (PCE) para 
obtenção de diagramas de corte ótimos. De acordo com Morabito (1994), o problema 
de corte (de estoque) consiste, genericamente, em cortar unidades maiores (unidades 
de estoque) em unidades menores (unidades demandadas) de maneira a otimizar 
certos objetivos. Pesquisadores têm obtido ganhos no rendimento volumétrico médio 
que podem chegar a até 70% ao se utilizar o sistema de desdobro programado 
(OLANDOSKI et al., 1998; BIASI; ROCHA, 2003; NOVAK, 2007; CARDOSO Jr., 2008; 









Desenvolver uma estratégia para gerar e selecionar alternativas ótimas de corte 





• Propor um modelo matemático para maximizar a receita em serrarias que 
permita selecionar a melhor alternativa de corte; 
• Realizar um estudo de caso visando validar o modelo proposto; 






3 REVISÃO DE LITERATURA 
 
3.1 O SETOR DE MADEIRA SERRADA BRASILEIRO 
 
O Setor Florestal Brasileiro contribui com uma parcela importante para a 
economia brasileira, gerando produtos para consumo direto ou para exportação, 
impostos e empregos para a população e, ainda, atuando na conservação e 
preservação dos recursos naturais. De acordo com a classificação do Programa 
Nacional de Florestas (PNF) do Ministério do Meio Ambiente, oito cadeias produtivas 
exploram o patrimônio florestal: chapas e compensados, óleos e resinas; fármacos; 
cosméticos; alimentos; carvão, lenha e energia; papel e celulose; madeira serrada e 
móveis (REMADE, edição 112, abril de 2008).  
Estima-se que o setor Florestal é responsável por 1,1% do PIB Nacional, 5,5% 
do PIB industrial e cerca de 24% do valor adicionado ao PIB pelo setor agropecuário 
no País (PIB 2015). Em 2014, as exportações de celulose, papel e madeira serrada 
foram de US$ 5,29 bilhões; US$ 1,93 bilhão e US$ 2,73 bilhões; respectivamente 
(PORTAL BRASIL, 2015). 
Existem dois modelos de organização industrial no setor florestal no Brasil. De 
um lado, estão os setores de celulose, papel, lâmina de madeira, chapa fibra e 
madeira aglomerada com poucas empresas de grande porte integradas verticalmente 
da floresta até produtos acabados, que atuam da produção até o comércio. E de outro 
lado, está o segmento de madeira mecanicamente processada, que engloba madeira 
serrada, compensados e móveis que é constituída por um grande número de 
empresas de médio e pequeno porte com estrutura de produção de tipo familiar (SNIF, 
2016). 
Em 2008, o parque industrial brasileiro voltado à produção de madeira serrada 
(pranchas, vigas, vigotas, caibros, tábuas, sarrafos etc.) era composto por cerca de 
aproximadamente 10.000 unidades, predominando aquelas de pequeno porte (74,6% 
têm capacidade instalada menor do que 10.000 m³.ano-1 e 24,7% entre 10.000 e 
30.000 m³.ano-1). Aproximadamente 60% das serrarias existentes no Brasil estão 
concentradas nas regiões Centro-Oeste e Norte do País. Nessas regiões predominam 
unidades produtoras de serrados de folhosas nativas, enquanto que nas regiões Sul 




No Tropical Timber Market Report de julho de 2016, é possível observar que o 
mercado de madeira serrada vem se comportando de forma positiva, em meio ao 
cenário de crise política e econômica que o País vem passando (ITTO, 2016). A 
comercialização de madeira serrada juntamente com a de laminados planos 
renderam, juntas, US$ 314 milhões ao Brasil no primeiro semestre de 2015. O 
crescimento é de 53,9% na comparação com o mesmo período do ano de 2014 
(AGRONEGOCIO, 2015).  
Espera-se que o setor de madeira serrada continue crescendo nos próximos 
anos, porém esse crescimento esperado do mercado só ocorrerá com melhorias nos 
processos industriais, crescentes níveis de tecnologia, melhor produtividade, 
qualidade do produto e agregação de valor, pois o setor madeireiro é formado, em sua 
maioria, por empresas de pequeno porte, que trabalham com equipamentos 
obsoletos, o que resulta em baixa produtividade. Além da utilização de equipamentos 
ultrapassados, um grande número de serrarias ainda utiliza o sistema convencional 
de desdobro, em que as toras são desdobradas de acordo com critérios escolhidos 
pelo operador da máquina principal, ou seja, é ele quem define a melhor maneira de 
se desdobrar uma tora. Dessa maneira, podem ocorrer elevadas perdas de matéria-
prima, devido à ausência de tecnologias apropriadas para o desdobro das toras, 
encarecendo o processo, em função de que há a necessidade de se consumir maior 
volume de matéria-prima para produzir a mesma quantidade de produto serrado 
(Rocha, 2002; NOVAK, 2007; MURARA Jr. et al., 2013). 
Para que o setor possa alcançar níveis competitivos de padrão internacional, a 
melhoria nos processos de transformação mecânica da madeira é uma necessidade 
nas indústrias, e deve começar pelo padrão tecnológico juntamente com um melhor 
planejamento das técnicas de desdobro, a fim de obter melhores coeficientes de 
rendimento volumétrico de madeira serrada (NERI et al., 2005). 
 
3.2 FATORES QUE AFETAM O RENDIMENTO EM SERRARIAS 
 
Segundo Rocha (2002) há vários parâmetros que podem servir de base para 
os gestores de uma serraria avaliar o seu desempenho, dos quais, o rendimento e a 
eficiência revelam com relativa transparência se as operações no empreendimento 
estão sendo executadas corretamente. 
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O rendimento de uma serraria, ou porcentagem de aproveitamento, é 
determinado pela relação entre o volume de madeira serrada e o volume de toras 
desdobradas num período ou turno (SOUZA et al., 2007). Já a eficiência é medida por 
meio do índice do volume das toras processadas num dado intervalo de tempo dividido 
pelo número de funcionários envolvidos na produção (ROCHA, 2002). 
Assim, Murara Junior et al., (2005) apontam diversos fatores que influenciam 
no rendimento de uma serraria, a saber: qualidade da tora, os sistemas de desdobro 
utilizados, a operação dos equipamentos, os diagramas de corte e também o tipo de 
produto final obtido. De acordo com Neri et al., (2005), esses fatores não devem ser 
analisados isoladamente.  
A qualidade de toras tem influência significativa no rendimento e eficiência de 
uma serraria (VITAL, 2008). Os principais aspectos que possibilitam descrever a 
qualidade de toras estão relacionados com a forma do tronco, defeitos ou 
anormalidades visíveis na sua superfície. De acordo com Egas (2000), o rendimento 
diminui com a redução da qualidade de toras, pois ao eliminar defeitos presentes na 
tora de baixa qualidade, no desdobro, é perdida muita madeira. Hochheim e Martin 
(1993) falam que além da perda de madeira, ocorre também a redução da velocidade 
de processamento de toras na serraria, uma vez que a qualidade apresentada pela 
madeira influencia consideravelmente no posicionamento e reposicionamento durante 
o corte. 
Dentre os principais fatores que afetam o aproveitamento da tora em serraria, 
pode-se mencionar diâmetro, comprimento, conicidade da tora, tortuosidade, 
espessura da casca, quantidade de nós e a existência de bifurcações nas toras 
(ROCHA, 2002; MURARA Jr. et al., 2005; SOUZA et al., 2007). 
Além da qualidade da madeira, fatores tecnológicos exercem influência 
significativa sobre o rendimento e a qualidade dos produtos serrados. Os fatores 
tecnológicos mais relevantes são o sistema de desdobro, a qualidade dos 
equipamentos empregados e os cuidados na afiação e regulagem das serras 
(SANTOS et al., 2004). 
Nas operações de desdobro de toras, na forma de madeira serrada, são 
utilizadas determinadas técnicas. Essas técnicas são aplicadas, de acordo com as 
características relacionadas à matéria prima, ao maquinário e as formas de desdobro 
e podem ser classificadas em: técnicas convencionais ou técnicas modernas 
(ROCHA, 2002).  
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Segundo o autor, o processo convencional de desdobro de toras é um processo 
muito lento, em que a trajetória da tora e das peças serradas dentro da serraria é 
pouco automatizada, em função da variabilidade da matéria prima, o que resulta em 
baixa produção e eficiência. Já o desdobro da madeira por meio de técnicas 
modernas, implica num processo rápido. A trajetória da tora e das peças serradas 
dentro da serraria é realizada com grande automatização em decorrência da 
homogeneidade da matéria prima, gerando alta produção com elevada eficiência. Tais 
técnicas são utilizadas para o desdobro de madeiras de baixo custo e homogêneas, 
ou seja, madeira de plantios florestais (ROCHA, 2002).  
No Brasil, grande parte das serrarias apresenta baixo nível de automação, 
sendo, portanto, fortemente dependente de mão-de-obra. A seleção e treinamento dos 
operadores de equipamentos são de verdadeira importância, tendo em vista que 
esses operadores estão continuamente tomando decisões que afetam a produtividade 
da serraria e a qualidade dos produtos. Cansaço, falta de conhecimento ou habilidade 
e falta de atenção são fatores que podem resultar em má decisões do operador 
(STEELE, 1984; REGALADO; KLINE; ARAMAS,1992; LEITE,1994). Em geral, os 
erros mais comuns observados são excessos de espessura das costaneiras, incorreta 
seleção do corte e subdimensionamento nas dimensões das peças (MURARA Jr. et 
al., 2005).   
Existem equipamentos que por meio da leitura do diâmetro da tora identifica o 
melhor diagrama de corte, visando aumentar o rendimento da madeira serrada, 
porém, devido ao valor do investimento, somente serrarias de grande porte, que são 
minoria, possuem estes equipamentos. No contexto descrito, fica evidente a 
necessidade de se utilizar técnicas que sejam capazes de subsidiar serrarias de médio 
e pequeno porte no sistema de desdobro, visando proporcionar um maior rendimento 
na produção de madeira serrada. 
 
3.2.1 Softwares geradores de diagramas de corte 
 
No Brasil, já foram criados alguns programas adaptados à otimização de 
desdobro de toras, os quais são capazes de gerar diagramas de corte, auxiliando o 
operador na tomada de decisão de como processar a tora. Trata-se de programas 
como o SawModel, que é um componente do sistema SigmaE, baseado no trabalho 
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de Leite (1994) e o software MaxiTora (da empresa Optimber), desenvolvido por 
pesquisadores da Universidade Federal do Paraná (UFPR). 
O SawModel ou o sistema completo SigmaE, foi desenvolvido no Departamento 
de Engenharia Florestal da Universidade Federal de Viçosa pelos professores Helio 
Garcia Leite e José Carlos Lopes Ribeiro, e registrado nesta mesma instituição federal 
em 2002. O SawModel é definido pelos próprios autores como um software de 
otimização de corte em serrarias.  
Com o objetivo de exibir uma estrutura ótima de corte de toras no desdobro em 
serrarias, o módulo SawModel é composto por uma tela principal híbrida (Figura 1) 
que funciona como tela de cadastros de toras e como tela de exibição de resultados 
e uma segunda tela de cadastro das peças que serão extraídas da tora cadastrada 
(Figura 2). O módulo SawModel ou o sistema completo (SigmaE) podem ser obtidos 
diretamente com os autores (hgleite@gmail.com, hgleite@ufv.br). 
 

















O Software MaxiTora da Empresa brasileira Optimber – Otimização e 
Informática LTDA é um programa que permite fazer a simulação de desdobro de toras 
apresentando um modelo de corte que ilustra a maneira na qual deverá ser 
desdobrada a tora e os produtos a serem obtidos. Com base em uma mistura de 
produtos de interesse da empresa, é possível definir a melhor classe diamétrica para 
elevar os níveis de rendimento em madeira serrada, bem como, para uma 
determinada classe diamétrica, podem ser definidos os produtos a serem obtidos com 
melhor rendimento.  
A interface do programa consiste de duas telas básicas: Cadastro de Produtos 















Figura 3 – Tela de cadastro de produtos do Software MaxiTora. 
 
Fonte: (NUNES, 2013). 
 
Figura 4 – Tela de otimização de desdobro do Software MaxiTora.  
 
Fonte: (NUNES, 2013). 
 
Nas duas abordagens, o PCE é dividido em fases resolvidas como Problema 
da Mochila e, assim como nos algoritmos de Briggs (1977), Briggs (1980) e Reinders 
(1989), solucionado por meio de Programação Dinâmica. A otimização do corte é feita 





3.3 PADRÕES DE CORTE PARA MADEIRA SERRADA  
 
 O problema de corte de peças apresenta duas variações que dependem da 
tecnologia utilizada. A primeira variação considera que os cortes são efetivados de 
maneira guilhotina e uma segunda variante é a não guilhotina. No corte guilhotinado 
as peças são cortadas lado a lado, de maneira ortogonal. A partir de uma peça obtêm-
se duas peças. Pode-se ilustrar, simplificadamente, o corte tipo guilhotina e um corte 
não guilhotina numa peça retangular, tal como ilustrado pela Figura 5. 
 
Figura 5 – Ilustração simplificada dos tipos de cortes. 
 
Fonte: (GALVEZ, 2014). 
 
Neste contexto, os padrões de corte são a configuração de desenho sobre 
como cortar peças menores a partir de um desenho maior. Quando se fala em padrões 
de corte da madeira, surgem diferentes opiniões sobre o assunto. Isso ocorre pelo fato 
de existir vários termos diferentes que são utilizados para descrever exatamente o 
mesmo procedimento. Há também, muitas variações nos padrões de corte, os quais 
dependem do diâmetro da tora e do uso final da madeira.  
 Não existe um padrão de corte único que seja melhor para todas as toras. Em 
cada situação, um tipo de padrão de corte pode ser utilizado visando maximizar as 
receitas, reduzir o desperdício de madeira, utilizar eficientemente o estoque de toras 
disponível e atender a toda a demanda do mercado. 
Os quatro padrões de corte básico são: Live sawing, Sawing around, Cant 
sawing, Quarter sawing (Figura 6). Sawing around e Quarter sawing são mais 
apropriados para madeiras de folhosas que possuem grandes diâmetros. O padrão 
de corte em Cant sawing proporciona um maior rendimento em volume do que o 






Figura 6 – Esquemas de padrões de corte para serraria.  
 
Fonte: (BLACKWELL E WALKER, 2006). 
 
É possível observar, na Figura 6, que os diferentes padrões de corte se 
diferenciam pelo desenho de corte das peças de madeira. No padrão “Live Sawing”, 
o corte é realizado no sentido vertical de lado a lado, e é um padrão de alto rendimento. 
Já no “Cant Sawing”, o corte se faz dos lados esquerdo e direito do objeto, e corte de 
peças horizontais, passando pelo centro das toras. Este também é um padrão de alto 
rendimento. Outro tipo de padrão é o “Around Sawing”, que é um tipo de corte 
especializado. Na sua primeira etapa, são feitos cortes paralelos, para depois girar a 
tora e desdobrar as peças de madeira retangulares. A desvantagem principal do último 
padrão é o seu baixo rendimento operacional, devido à maior complexidade no corte.  
Os padrões de corte da madeira podem ser classificados em função de 
determinadas características. Quanto aos anéis de crescimento e aos raios lenhosos, 
o desdobro pode ser tangencial ou radial. Quanto ao eixo longitudinal da tora, pode 
se paralelo ao eixo ou paralelo à casca. Já quanto à continuidade dos cortes, estes 
podem ser sucessivos ou em sanduíches, simultâneos ou alternados em relação ao 
eixo longitudinal (ROCHA, 2007).   
Todos os tipos de corte necessitam atenção especial do operador da serra a 
fim de reduzir desperdícios. Tal redução possibilita a utilização da maior parte da tora 
disponível necessitando, assim, de menor quantidade de toras (e consequentemente 
de árvores abatidas) para a produção de uma quantidade demandada de peças. Para 
isto, é fundamental que o operador seja guiado por algum esquema de corte (NUNES, 
2013). 
Outro fator que deve ser levado em consideração é a demanda do mercado 
quanto a determinados tipos de peças. Peças que não possuem demanda comercial, 
não devem ser fabricadas, pois geram um gasto desnecessário e um custo de 
estocagem elevado, tornando-se um problema futuro. 
Para realizar um corte guiado de uma tora em uma serraria, ou seja, um corte 
que siga um desenho previamente estabelecido, são gerados Diagramas de Corte 
a) Live sawing b) Sawing around  c) Cant sawing d) Quarter sawing  
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(Figura 7). Estes diagramas nada mais são do que representações gráficas que 
especificam quais peças e de que pontos da face da tora as peças devem ser 
retiradas. A busca por estes diagramas pode ser estudada como um Problema de 
Corte e Empacotamento (PCE). 
 
Figura 7 – Diagrama de Corte gerado pelo software SigmaE. 
 
Fonte: software SigmaE. 
 
A utilização de diagramas de corte para o desdobro das toras pode gerar 
ganhos de rendimento e econômicos (Trabalhos de ganhos de rendimento). Além de 
ganhos de rendimento e econômicos, ganhos com relação a gestão, planejamento e 
controle de estoque devem ser levados em consideração, pois a otimização dos 
diagramas de corte garante a utilização eficiente dos recursos disponíveis atendendo 
de maneira eficaz as demandas comerciais. 
 
3.4 O PROBLEMA DE CORTE E EMPACOTAMENTO 
 
 Um dos problemas clássicos da otimização é o Problema de Corte e 
Empacotamento (PCE) o qual foi introduzido na literatura por Gilmore e Gomory 
(1961). Os problemas de corte recebem diversas denominações, tais como: corte e 
estoque (cutting stock), empacotamento (bin packing, strip packing, vector packing, 
knapsack packing) e carregamento (vehicle loading, pallet loading, container loading, 
car loading). 
 Os chamados problemas de corte e empacotamento são comuns em Pesquisa 
Operacional e vem sendo amplamente estudados no setor madeireiro devido ao 
grande interesse prático e teórico. Os PCE’s, de forma geral, consistem em cortar 
unidades maiores (objetos) em unidades menores (itens), ou empacotar unidades 
menores (itens) em unidades maiores (recipientes) otimizando uma determinada 
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função (LIBERALINO et al., 2008). Como exemplos de sua utilização, temos a 
minimização da perda de um material (quando diz respeito a corte) ou maximização 
do aproveitamento da área de um contêiner (quando diz respeito a empacotamento). 
 Vários artigos que tratam de problemas de geração de padrões de corte e 
Problemas de Corte e Empacotamento podem ser encontrados na literatura. Dentre 
estes, vale destacar: Brown (1971), Hinxman (1980), Dyckhoff (1990), Dyckhoff e 
Finke (1992), Morabito e Arenales (1992), Leite (1994), Bischoff e Waescher (1995), 
Dyckhoff et al. (1997), Arenales et al. (1999), Wang e Waescher (2002), Hifi (2002), 
Oliveira e Waescher (2005), Novak (2007), Nunes (2013). 
 O problema de corte e empacotamento para a otimização de produtos 
madeireiros das árvores é utilizado em dois níveis. O primeiro diz respeito a otimização 
do fuste em diversos tipos de sortimentos (serraria, laminação, mourões de cerca, 
celulose, carvão, energia, dentre outros) e o segundo diz respeito ao desdobro de 
toras em diversas peças para a serraria. 
O problema do desdobro de toras utiliza uma superfície circular. O problema 
consiste em cortar (desdobro) itens retangulares (denominadas peças) a partir de 
objetos (a matéria prima) chamado de toras, cuja característica principal é a de 
possuírem várias secções transversais circulares. Este problema é denominado como 
problema serrado de toras em estoque (do inglês Cutting Stock Sawing Problem) 
CSSP, sendo um problema específico do processo de corte em serrarias 
(WEINTRAUB et al., 2007).  
 
3.5 MÉTODOS DE SOLUÇÃO PARA O PCE 
 
Existem variadas formas de se resolver um PCE. Podem ser utilizadas, dentre 
outras, Programação Inteira e Linear, Programação Dinâmica, e metaheurísticas 
baseadas em construção e busca local, algoritmos evolutivos e meméticos, Variable 
Neighborhood Search (VNS) e Variable Neighborhood Descent (VND), como mostram 
Puchinger (2011) e Andrade (2006). 
 A diferença entre cada abordagem de resolução é crucial e depende da 
necessidade do usuário, pois o uso de abordagens exatas envolve um número 
exponencial de combinações, que cresce de acordo com o tamanho da instância e, 
em geral, é voltada para instâncias de pequeno e médio porte. A maioria dos casos 
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de desdobro de toras apresenta um número relativamente reduzido de toras e 
produtos a serem obtidos. 
 Diversos trabalhos na literatura vêm estudando o PCE especificamente para o 
corte de toras sobre uma superfície circular, os quais vêm contribuindo 
significativamente nas formulações técnicas de soluções do PCE. A seguir é 
apresentada uma compilação de algumas dessas contribuições para o entendimento 
do problema chamado de Cutting Stock Sawing Problem (CSSP). 
• Faaland e Briggs (1984): O estudo foi desenvolvido em Washington, em que os 
autores desenvolveram um algoritmo de Programação Dinâmica de duas 
etapas para o problema de corte de desdobramento de madeira. A primeira 
etapa considera o processo de desdobramento da tora em segmento (Bucking) 
e a segunda etapa converte o segmento em chapas de madeiras. 
• Reinders e Heindrik (1989): Estudo desenvolvido pelo departamento de 
Matemática da Agricultural University Wageningen, em que os autores 
consideraram o processo de desdobro da tora como um problema da mochila 
tridimensional. Desta forma, eles dividem o problema de Programação 
Dinâmica em três níveis. O primeiro e segundo nível são modelados como 
problemas da mochila de uma e duas dimensões. O terceiro problema consiste 
no encaixamento de retângulos dentro de um círculo de modo que a área total 
é maximizada. 
• Harbell et al., (1991): Trabalho desenvolvido com o apoio da Universitat 
Klagenfurt na Áustria, para maximizar o benefício no processo de serrado de 
madeira numa serraria. O problema foi formulado como um modelo de 
Programação Linear com explícitos bound sobre as variáveis. Na etapa inicial, 
foi utilizado programação dinâmica para obtenção de todos os planos de corte 
factíveis. Posteriormente, foi executado, o método numérico Branch and Bound 
para o processo de otimização dos planos de corte. 
• Maness e Adams (1991): Trabalho desenvolvido na University of British 
Columbia em Vancouver, Canada. A solução permite a serraria maximizar suas 
utilidades por meio da programação da produção. Primeiro utilizam um método 
de otimização dos padrões de corte. Um segundo para encontrar a política 
ótima da árvore e um terceiro que realiza a distribuição de material para pontos 




• Todoroki e Rönnqvist (2002): Trabalho desenvolvido na Linkovping University. 
Os autores estudaram um sistema para maximizar os produtos obtidos do corte 
de toras, satisfazendo demandas de seus clientes. Na formulação utilizaram o 
modelo da mochila e, na resolução usaram o método de programação 
dinâmica. Posteriormente, usaram o programa AUTOSAW para simular cortes 
das toras. A diferença entre este trabalho e os outros trabalhos está na 
atualização dinâmica dos coeficientes da função objetivo durante o processo 
de otimização.   
• Novak e Silva (2009): Estudo desenvolvido pela Universidade Federal do 
Paraná. Neste estudo, foi desenvolvido um sistema para análise e otimização 
do setor de serrados de toras. O sistema possui dois módulos principais: o 
módulo gerador de padrões de corte, que emprega Programação Dinâmica em 
uma rotina de busca exaustiva e o módulo de adequação dos padrões de cortes 
ótimo sujeitos às restrições de estoque, que usa Programação Linear, 
minimizando o custo da matéria prima. Na resolução do problema foi utilizada 
a técnica de geração de colunas. 
• Galvez (2014): Trabalho desenvolvido na Universidade Federal do Rio Grande 
do Sul. Neste trabalho, dois diferentes métodos de solução foram 
desenvolvidos para a resolução do problema. O primeiro foi baseado no 
método de Programação Linear Inteira, e o segundo é um método de 




4 MATERIAL E MÉTODOS 
 
4.1 DADOS  
 
Os dados para a realização deste trabalho foram coletados na Serraria Santa 
Rita, situada na cidade de Dores do Rio Preto, na região Sul do Estado do Espírito 
Santo. O Grupo Santa Rita trabalha somente com madeira de reflorestamento de 
eucalipto de alta resistência e de florestas com mais de 25 anos, que apresenta o 
cerne mais maduro, maior resistência e maior qualidade da madeira. Trabalha com 
Eucalipto citriodora, Eucalipto cloeziano, Eucalipto urograndis e Eucalipto urofilia, 
oriundos, em sua maioria, de plantios próprios. 
 
4.1.1 ESTOQUE DE MADEIRA DA SERRARIA 
 
A serraria trabalha com toras de comprimento fixo de 2,5 m. A Tabela 1 permite 
visualizar o estoque de toras por classe de diâmetro utilizado pela serraria no 
momento em que os dados foram coletados. O volume apresentado na Tabela 1 é 
importante na sequência da metodologia para se calcular o rendimento para as 
diferentes estratégias de desdobro. Este volume foi calculado pelo método de Smalian 














V = volume do tronco, em m³; 






i  , em m²; 








Tabela 1 – Estoque de matéria prima na indústria madeireira 
Diâmetro Min Número de toras no estoque (unidade) Volume (m³) 
28 10 2,3834 
30 25 6,8369 
32 15 4,6654 
34 8 2,8079 
36 17 6,6873 
38 20 8,7635 
Fonte: O autor. 
 
4.1.2 DEMANDA PELOS PRODUTOS PRODUZIDOS NA SERRARIA 
 
 A indústria em estudo geralmente atende a uma demanda diversificada em seu 
cotidiano, serrando apenas a quantidade de peças demandadas pelo mercado, 
visando reduzir o custo de estocagem e o desperdício referente a deterioração de 
peças em estoque.  
No momento em que os dados foram coletados, a serraria tinha condições de 
atender apenas um pedido em função das dificuldades, por conta das chuvas, de obter 
matéria prima. O pedido em questão apresentava variação de produtos (peças), com 
relação a medidas e demandas requeridas. Na Tabela 2 consta as peças a serem 
cortadas visando atender as demandas exigidas, bem como a receita que cada peça 
gera para a serraria.  
 
Tabela 2 – Demandas por tipo de peças com suas respectivas receitas 





Demanda Máx.  
(Qi) 
P1 15 x 5 350,00 200 300 
P2 10 x 4 330,00 200 350 
P3 12,5 x 2,5 290,00 400 500 
P4 7 x 3 240,00 400 600 
Fonte: O autor. 
 
Em que, i é o número de peças de diferentes dimensões existentes no pedido; 
Li é a largura,  Ei é a espessura da peça i em centímetros; qi é a quantidade mínima 
de peças i nas dimensões Li x Ei a ser cortada para atender a demanda; Qi é a 





4.2 OTIMIZAÇÃO DO DESDOBRO DE TORAS 
 
4.2.1 Geração de diagramas de corte 
 
Foram considerados neste trabalho dois tipos básicos de padrões de corte para 
a geração dos diagramas de corte utilizados pela serraria em estudo, a saber: Live 
sawing e Cant sawing.  
A utilização do mesmo padrão de corte para todas as toras é inviável, devido 
aos diferentes diâmetros de cada tora e às diferentes dimensões e níveis de demanda 
de cada peça. Um padrão de corte consiste em cortar a matéria prima (toras) de 
diâmetros diversificados e quantidades conhecidas em estoque, para atender a uma 
demanda de produtos (peças) de tamanhos e quantidades especificadas pelos 
clientes. Um padrão de corte pode ser gerado, de forma a otimizar algum critério, como 
por exemplo, a minimização do custo da matéria prima, maximização do lucro, 
minimização da perda do material cortado, maximização da receita da empresa 
Para se desenvolver o modelo de otimização, um passo importante é a geração 
das alternativas de desdobro, levando-se em conta os padrões de corte anteriormente 
definidos (Live Sawing e Cant Sawing). Ocorre que o número de alternativas possíveis 
é significativamente grande, demandando, portanto, a necessidade de uma 
ferramenta computacional para a geração dessas alternativas.  
Para tratar desse problema, foi elaborada uma rotina de busca exaustiva, 
visando-se o princípio de Combinações. Para isso, foi desenvolvido o Software de 
otimização do desdobro de toras OptiSawn (descrito, detalhadamente, no Apêndice A 
deste trabalho) o qual permite gerar todos os diagramas de corte possíveis. Estas 
alternativas de corte são essenciais para a construção do modelo de otimização. 
 
4.2.2 Modelo para otimizar o desdobro de toras 
 
 Para encontrar o melhor conjunto de relações entre padrões de corte e classes 
diamétricas, foi adaptado um modelo matemático com base no modelo de Novak 
(2007), baseado em Programação Linear Inteira e que tem como função objetivo a 
maximização da receita. 
31 
 
 Considerando k o centro das classes diamétricas; 
k
r  a receita da tora cujo 
centro é k; k
j
x  a variável de decisão que representa o número de toras da classe de 
diâmetro k que serão cortadas segundo o padrão de corte Jj  , em que J  são os 
padrões de corte gerados.  
 Na função objetivo, o somatório das receitas de cada tora é multiplicado pelo 
somatório de todos os diagramas de corte j da classe diamétrica k gerados no 





kr  = Receita da tora k; 
Pi = Produtos i, sendo i = 1, 2, 3 e 4; 
iPr = Preço unitário do produto i (R$); 
NPi = número de peças do produto i. 
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a  são os diagramas de corte, com os tipos de produtos 4,3,2,1 PPPPi   (Tabela 
2), produzido pelo padrão de corte j (Live Sawing ou Cant Sawing) da tora de diâmetro 
k (Tabela 1); 
k
j
x  é o número de toras de classe diamétrica k que serão cortadas segundo padrão 
de corte j (Live Sawing ou Cant Sawing); 
i
q  é a demanda mínima de pedido (demanda mínima) do  produto i de dimensões Li 
x Ei,  4,3,2,1 PPPPi  (Tabela 2); 
iQ  é a demanda máxima de pedido (demanda máxima)do produto i de dimensões Li 
x Ei,  4,3,2,1 PPPPi  (Tabela 2); 
k
E  é a quantidade em estoque de toras de classe diamétrica k (Tabela 1) 
k
r  é a receita da tora do tipo k (Tabela 1); 
kND = nº de diagramas de corte para a tora tipo k. 
 
A primeira restrição do modelo diz respeito ao atendimento da demanda 
mínima. A segunda restrição do modelo diz respeito ao atendimento da demanda 
máxima. A terceira restrição garante que a produção das peças deve respeitar o 
estoque disponível de toras, ou seja, o número de toras da classe diamétrica k que 
serão cortadas segundo o padrão de corte j  ( k
j
x ) deve ser menor ou igual que o 
número 
k
E  de toras estocadas. A quarta restrição é de integralidade, ou seja, a tora 




Para a resolução do modelo de PLI no Sistema de Otimizacão do desdobro de 
toras (OptiSawn), foi implementado o solver GLPK (GNU LINEAR PROGRAMAÇÃO 
K – lo) empregando o algoritmo branch-and-cut. 
O pacote GLPK, destina-se a resolver problemas de grande escala em 
Programação Linear (PL), Programação Linear Inteira (PLI), e outros problemas 
relacionados. É um conjunto de rotinas escritos em ANSIC e organizados sob a forma 
de uma biblioteca. 
GLPK suporta a linguagem de modelação GNU MathProg, que é um 
subconjunto da linguagem AMPL. O pacote GLPK inclui os seguintes componentes 
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principais: métodos simplex primal e dual; método de ponto-de interiores primal-dual; 
método branch-and-cut; tradutor para GNU MathProg; programa de aplicação de 
interface (API); e stand-alone LP/MIP solver. Para a geração dos diagramas de corte 
e resolução do modelo, o Software OptiSwan foi executado em um computador de 
processador Intel® Core™ i5-3210M CPU 2.5 GHz, 8 Gb de RAM com sistema 
operacional de 64 bits.  
 
4.2.3 Construção do Software OptiSwan  
 
O OptiSawn foi desenvolvido utilizando a linguagem de programação Java. 
Como ambiente de desenvolvimento foi utilizado a IDE (Integrated Development 
Environment) Netbeans (8.2), e a JDK 8-111 (Java Development kit). Os testes do 
sistema foram realizados em ambiente Windows.  
O software foi desenvolvido com o intuito de otimizar o processo de desdobro 
de toras em serrarias, a partir da geração de diagramas de cortes, visando maximizar 
a receita das empresas do setor de serrado a partir da escolha do melhor plano de 
corte por meio de modelo matemático baseado em Programação Linear Inteira. 
 
4.2.4 Avaliação do rendimento de madeira serrada 
 
Obtenção do volume de madeira serrada 
 
 Para o cálculo do volume de madeira serrada, o volume de cada peça foi obtido 
a partir da Equação 6. 
 
CELVp ii **                                                          6 
Em que: 
Vp = volume da peça serrada (m³) 
Li = largura da peça serrada (m) 
Ei = espessura da peça serrada (m) 





Cálculo do coeficiente de rendimento volumétrico 
 
 O rendimento volumétrico, também chamado de coeficiente de serragem, 
coeficiente de transformação ou fator de rendimento, é a relação entre o volume 
produzido de madeira serrada e o volume utilizado de madeira em forma de tora, 
expresso em porcentagem. O rendimento foi calculado após a escolha dos melhores 








                                                     7 
Em que: 
R% = rendimento em madeira serrada obtida de um determinado diagrama de corte 
(%); 
Vp = somatório dos volumes de todas as peças serradas no diagrama de corte (m³); 
V = somatório dos volumes de todas as toras que foram desdobradas de acordo 





5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
5.1 OTIMIZAÇÃO DO DESDOBRO DE TORAS 
 
5.1.1 Geração dos diagramas de Corte 
 
 Na geração exaustiva dos diagramas de corte o sistema OptiSawn gerou um 
total de 84.668 diagramas de corte para as seis classes diamétricas (28, 30, 32, 34, 
36 e 38 cm) consideradas neste estudo, sendo 84.160 para o padrão de corte Live 
Sawing e 508 para o padrão Cant Sawing, (Tabela 3).  
 
Tabela 3 – Alternativas de Corte geradas pelo sistema OptiSawn para cada classe diamétrica 
Classe Diamétrica (cm) 
Padrões de Corte 
Live Sawing Cant Sawing 
28 1.681 26 
30 3.095 40 
32 6.734 62 
34 11.430 88 
36 20.201 123 
38 41.019 169 
Total 84.160 508 
Fonte: O autor. 
 
Ao otimizar o desdobro levando em consideração a disponibilidade de estoque 
da indústria madeireira, quantidade de toras e diversidade de classes diamétricas, o 
sistema gera todas as alternativas possíveis, mesmo que elas aparentem ser 
alternativas não promissoras para uma determinada classe diamétrica em particular. 
Neste caso, uma alternativa não promissora é aquela que não aproveita a tora da 
melhor forma, gerando uma porcentagem alta de resíduos. A consideração de 
alternativas não promissoras foi adotada com o objetivo de evitar situações de 
infactibilidade na restrição de estoque e demanda. A utilização apenas dos diagramas 
de corte mais promissores para cada classe diamétrica acarretaria em ignorar a 
demanda de produtos da indústria madeireira (NOVAK, 2007). 
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Nota-se que as alternativas de corte geradas para o padrão Live Sawing foram 
significativamente maiores do que as alternativas geradas para o padrão de corte Cant 
Swaing. Isso pode ser explicado pelo fato do padrão Live Sawing possuir uma 
capacidade combinatória maior.  
 
5.1.2 Resultado do Modelo de Otimização 
 
O modelo de otimização proposto foi resolvido pelo sistema Optswan. O 
software utiliza o solver GLPK (GNU LINEAR P ROGRAMAÇÃO K – lo) em que o 
método de solução utilizado foi o algoritmo branch-and-cut. 
A formulação do modelo de otimização do desdobro de toras resultou em um 
modelo com 84.668 variáveis de decisão e um total de oito restrições de demanda e 
seis restrições de estoque. O tempo de resolução do modelo, foi de 6 s 95 cs. Vale 
ressaltar que antes de se resolver o modelo, foi necessária a geração dos diagramas 
de corte, que são utilizados na formulação do modelo. Assim, o tempo de geração de 
todas as alternativas possíveis de corte levou um tempo de 19min 24 s 17cs para os 
dados em estudo.   
O Modelo de Programação Linear Inteira, uma vez resolvido, resultou em uma 
receita de R$4.193,43 para a serraria em estudo, indicando 10 alternativas de corte 
ótimas para a diversidade diamétrica considerada, sendo sete alternativas no padrão 
de corte Live Sawing e três alternativas no padrão de corte Cant Sawing. 
 Na Tabela 4, pode-se observar a quantidade de produtos gerados por cada 























(R$/Tora) P1 P2 P3 P4 
Live Sawing 782 28 10 0 4 7 2 29,21 
Live Sawing 1549 30 4 0 4 10 0 33,50 
Live Sawing 1624 30 20 0 2 6 10 31,62 
Cant Sawing 4 30 1 0 12 0 0 32,40 
Live Sawing 3620 32 15 2 2 6 7 39,46 
Live Sawing 6268 34 8 4 2 4 7 46,54 
Live Sawing 14622 36 1 6 1 3 7 53,19 
Cant Sawing 0 36 16 8 0 4 0 55,56 
Live Sawing 12227 38 6 8 1 4 2 60,78 
Cant Sawing 27 38 14 4 10 4 0 59,32 
Fonte: O autor. 
 
Nota-se que para atender a demanda solicitada, foi necessário utilizar todas as 
toras presente no estoque da serraria (95 toras) resultando em 300 peças do P1, 301 
peças do P2, 499 peças do P3 e 400 peças do P4. A utilização de todas as toras 
presente no estoque pode ser explicada pelo fato de que o modelo visa a maximização 
da receita, pois quanto mais produtos a serraria produzir, maior será a receita. Ao se 
aumentar o limite da demanda máxima, automaticamente se “autoriza” ao modelo a 
produzir mais produtos, o que gerará mais receita, mas também um maior consumo 
de madeira.  
Por outro lado, do ponto de vista econômico, a maximização da receita pode 
não ser a melhor opção, uma vez que os custos de produção envolvidos no processo 
não foram considerados. Neste contexto, o lucro ou receita líquida seria um indicador 
econômico mais adequado como input do modelo de modo que o mesmo possa levar 
a resultados de desempenho econômico das serrarias mais realísticos. Contudo, para 
aferir resultados de lucro, seria necessário um estudo detalhado da estrutura de 
custos do processo de produção, levando-se em consideração uma série de fatores, 
como por exemplo: o tempo de desdobro para determinado produto, a mão-de-obra 
necessária, o custo de se produzir uma quantidade a mais do produto demandado, 
custos de estocagem dos produtos, entre outros. Ocorre que existem grandes 
dificuldades para se ter acesso a esse tipo de informação, além do tempo que isso 
demandaria, optou-se por considerar apenas a receita bruta no processo de 
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otimização. No entanto, admitindo-se que trabalhos posteriores possam produzir 
informações acerca da receita líquida ou de qualquer outro indicador econômico que 
possa parecer mais adequado, basta substituir estas informações pela receita bruta 
utilizada neste trabalho e o modelo será capaz de funcionar normalmente. A propósito, 
é oportuno dizer que este tipo de trabalho, isto é, uma avaliação econômica mais 
detalhada do processo de produção, pode trazer grandes ganhos aos outputs do 
modelo, de modo a torna-los mais realísticos e, portanto, mais confiáveis. Não se 
descarta também, com base em avaliações econômicas mais detalhadas e uma maior 
compreensão do processo de produção, modificar a estrutura do modelo para adequá-
lo a uma eventual nova realidade. 
Outro fator importante a ser mencionado, é a relação da classe diamétrica com 
o modelo e os produtos demandados. Observa-se, na Tabela 4, que nas toras das 
classes diamétricas menores os produtos selecionados foram aqueles que 
apresentam dimensões menores. Dessa forma, a classificação do estoque da serraria 
em classes diamétricas é um fator relevante, pois permite um melhor planejamento de 
qual produto serrar em determinadas classes (MURARA Jr, 2013). 
O modelo proposto alcançou o objetivo global de maximizar a receita na 
serraria atendendo as restrições de demanda e estoque. Dessa forma, o modelo de 
otimização por meio de programação inteira é útil para o planejamento do desdobro 
de toras em serrarias, pois indica o melhor diagrama de corte para desdobrar a tora 
de modo a se obter uma maior receita respeitando o estoque de matéria prima 
disponível na serraria e atendendo a demanda requerida pelos produtos.  
Na Figura 9, encontram-se todos os diagramas de corte que foram assinalados 
pelo modelo, conforme descrito na Tabela 4.  
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Figura 8 – Diagramas de corte selecionados pelo modelo para o desdobro de toras. 
 






Novak (2007), ao trabalhar com a otimização de desdobro de toras numa 
serraria no Estado do Paraná visando a minimização de custos da matéria prima, 
resolveu o Problema de corte e empacotamento por Programação Linear, não 
restringindo a variável de decisão a ser um conjunto de números inteiros. Devido a 
esse fato, obteve valores fracionados no número de toras a serem cortadas. É possível 
notar que essa abordagem traz um óbvio aumento no custo e, na prática, um 
desperdício de matéria prima, pois, se o objetivo dos sistemas é minimizar o número 
de toras a serem utilizadas, pode-se facilmente perceber que arredondar para cima 
este número após a sistematização de tal otimização acarreta em perda de 
funcionalidade do processo como um todo.  
De acordo com Silva et al., (2003), do ponto de vista matemático, soluções 
operacionais resultantes de arredondamentos da solução obtida via Programação 
Linear não devem ser adotadas, pois podem levar ao não-atendimento das restrições, 
além de não garantirem os objetivos de otimização, seja o de maximizar ou minimizar 
uma função-objetivo qualquer. 
Diversas aplicações da Programação Linear Inteira já foram utilizadas para a 
resolução de diversos problemas de otimização dos recursos naturais. Entretanto 
abordagens exatas para problemas de manejo florestal nem sempre funcionam com 
problemas reais, alguns problemas apresentam uma grande complexidade que pode 
ser impossível de se obter uma solução ótima para o problema. Em tais situações uma 
boa solução viável pode ser obtida pela aplicação de técnicas heurísticas (HILLIER; 
LIEBERMAN, 2008). No estudo de caso em questão, uma solução ótima foi obtida 
pelo método exato branch-and-cut, sem demandar um grande esforço computacional, 
não necessitando de uma implementação heurística para resolução do problema.  
 
5.1.3 Desempenho do Software Optisawn 
 
O software foi desenvolvido com o intuito de otimizar o processo de desdobro 
de toras em serrarias, a partir da geração de diagramas de cortes, visando maximizar 
a receita das empresas do setor de serrado a partir da escolha do melhor plano de 
corte por meio de modelo matemático baseado em Programação Linear Inteira, tal 
como detalhado na metodologia.  
O OptiSawn apresenta uma interface de fácil entendimento. O usuário pode 
visualizar todo o processo de geração de diagramas de corte, verificando receitas e 
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sortimentos gerados. A estrutura do software encontra-se resumida na Figura 8 e no 
Apêndice A é apresentado uma descrição detalhada desse sistema. 
 
Figura 9 – Estrutura básica do sistema OptiSawn. 
 
Fonte: O autor. 
 
Outros dois exemplos de Softwares construídos no Brasil para otimização do 
desdobro de toras em madeira serrada são o SawModel, que é um componente do 
sistema SigmaE baseado nos trabalhos de Leite (1994) e Leite et. al., (2000) e o 
software MaxiTora (da empresa Optimber), desenvolvido por pesquisadores da UFPR, 
os quais tem como objetivo realizar a otimização do desdobro nas serrarias por meio 
da geração de diagramas de corte permitindo uma visualização prévia dos produtos e 
rendimentos obtidos.   
Distribuição de 
diâmetros 
Produtos Demandas por 
produtos 













 Nas duas abordagens, o PCE é dividido em fases resolvidas como Problema 
da Mochila e, assim como nos algoritmos de Briggs (1977), Briggs (1980) e Reinders 
(1989), solucionado por meio de Programação Dinâmica. A otimização do corte é feita 
em duas dimensões distintas, vertical e horizontal, por meio de uma equação de 
recorrência. 
 No Software OptiSawn, o PCE também é dividido em estágios, diferenciando-
se no método de resolução. Primeiro, com a utilização de um algoritmo recursivo, são 
gerados todos os planos de corte. Após a geração de todos os possíveis diagramas 
de corte, o sistema escreve o modelo de programação matemática que é resolvido 
pelo método branch-and-cut. 
Como a maioria dos sistemas de modelagem matemática, o OptiSawn não 
resolve o modelo matemático, ele atribui essa responsabilidade a um software 
específico para tal fim sem nenhum esforço adicional. O solver utilizado para resolver 
o modelo matemático é o GLPK (GNU Linear Programming Kit). O GLPK é um 
software livre que compõem o projeto GNU.  
O GLPK foi escolhido não somente por ser um software livre, que possibilite a 
sua utilização sem custo adicional para o usuário, mas pela sua capacidade de lidar 
com problemas reais de grande escala. 
 O SawModel, componente do Software SigmaE e o MaxiTora, obtêm o ótimo 
de cada tora, não considerando as demandas e quantidades de estoque existentes. 
Esse fato sem dúvida é um limitador na busca por uma solução ótima mais realística, 
razão pela qual se optou por incluir no OptiSawn estas variáveis. 
 Sendo assim, o OptiSawn possibilita a inclusão de restrições operacionais 
referentes a demanda e estoque, podendo gerar um resultado que considera fatores 
técnicos e comerciais. Esse fato possibilita ao sistema o seu no planejamento e gestão 
de serrarias de diversas dimensões, uma vez que as demandas e os estoques 
variarão de acordo com o porte da serraria, além de outros fatores como o mercado, 
o tipo de gestão, entre outros.  
 Esse aprimoramento permite que as indústrias no setor de madeira serrada 
possam adequar sua produção de acordo com a demanda atual exigida e a matéria-
prima existente, de um modo otimizado, sem correr o risco de produzir em excesso 
um determinado produto que apresente baixa demanda e consequentemente causar 
prejuízos para a empresa. 
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 Além dos softwares já citados, desenvolvidos no Brasil, existem uma gama de 
sistemas já desenvolvidos em outros países, podendo-se citar: CutLog desenvolvido 
na Eslováquia; LogExpert desenvolvido no Canadá; RT³ desenvolvido no Canadá; 
Profiliertechnik, Reduziertechnik, RundholzZubringung e Rundholzplatzanlagen 
desenvolvidos pela empresa Alemã Linck. Esses sistemas possuem características 
especificas em função do seu grau de desenvolvimento, e utilizam tecnologias 
avançadas, como por exemplo a visualização da tora em 3D e desenho dos diagramas 
levando em consideração os defeitos visuais na tora. 
 O sistema desenvolvido neste trabalho, Optisawn, se mostrou capaz de auxiliar 
os gestores de serrarias no processo de obtenção de diagramas ótimos de corte, 
porém melhorias são necessárias. Como propostas para o desenvolvimento de novos 
recursos para o OptiSawn destacam-se: 
• Adicionar outros padrões de corte básicos utilizados em serrarias: Quarter 
Sawing e Around Sawing; 
• Geração de relatórios em formato padronizado de uma forma mais amigável ao 
usuário; 
• Geração de tutoriais e vídeo aulas para auxiliar na utilização do sistema; 
• Desenvolver o processo de otimização em três dimensões (3D);  
• Considerar a conicidade das toras no processo de desdobro; 
• Considerar possíveis defeitos, como nós e rachaduras nas toras; 
• Considerar diferentes preços, quanto a posição do produto na tora; 
• Considerar a eliminação da medula das toras. 
 
5.2 AVALIAÇÃO DO RENDIMENTO DE MADEIRA SERRADA 
 
 Observa-se, na Tabela 5 que os rendimentos médios encontrados na simulação 
do desdobro de toras otimizado na serraria em estudo, para cada alternativa 







Tabela 5 – Volume de toras e madeira serrada com seus respectivos rendimentos obtidos pelo método 
de desdobro otimizado 
Classe 
Diamétrica 




28 Live Sawing 10 2,38 1,05 44,13 
30 Live Sawing 4 1,09 0,47 43,19 
30 Live Sawing 20 5,47 2,39 43,65 
30 Cant Sawing 1 0,27 0,12 43,87 
32 Live Sawing 15 4,67 2,12 45,37 
34 Live Sawing 8 2,81 1,31 46,43 
36 Live Sawing 1 0,39 0,18 46,44 
36 Cant Sawing 16 6,30 2,90 46,07 
38 Live Sawing 6 2,63 1,21 46,04 
38 Cant Sawing 14 6,14 2,89 47,07 
Média   3,22 1,46 45,23 
Fonte: O autor. 
 
Observou-se que o rendimento médio (45,23%), na simulação de desdobro, foi 
similar ao rendimento encontrado por Rocha (2000), que estudou as espécies 
Eucalyptus grandis e Eucalyptus dunnii como fontes de matéria prima para serrarias. 
Rocha (2000) encontrou rendimento médio igual a 45,71% para o E. grandis e 41,26% 
para o E. dunnii. A maior porcentagem de aproveitamento obtida pode ser atribuída 
às características das toras (grandes diâmetros e baixos índices de conicidade e de 
encurvamento), bem como as condições da máquina de desdobro principal. 
De acordo com o administrador da serraria em estudo, considerando a sua 
forma tradicional de desdobrar a madeira, o rendimento volumétrico da tora 
encontrado em geral varia de 30% a 35%. Dessa forma, caso se adote o método de 
desdobro programado, este rendimento pode ter um ganho de até 50%.  
Diversos trabalhos já foram desenvolvidos com o objetivo de comparar técnicas 
convencionais de desdobro utilizadas em serrarias com técnicas otimizadas de 
conversão de toras com a utilização de diagramas de corte (MARTINS et al, 2002; 
SCANAVACA Jr.; GARCIA, 2003; MURARA Jr. et al., 2005; JUIZO, 2014; CUNHA et 
al., 2014; CUNHA et al., 2016). Todos esses trabalhos citados, demonstraram que 
técnicas de desdobro otimizado trazem um ganho significativo no rendimento de 
madeira serrada. 
O aumento do rendimento da madeira serrada está diretamente relacionado ao 
sistema de desdobro utilizado pela serraria. Comparações entre o desdobro 
convencional com o desdobro programado podem gerar ganhos de cerca de 20% no 
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rendimento com a utilização do desdobro programado, considerando um 
planejamento antecipado (Murara Jr. et al., 2005). 
Os rendimentos obtidos com a utilização do desdobro programado têm variado 
entre 42,0 e 50,0%, dependendo da classe de diâmetro das toras (MURARA Jr. et al., 
2005; CUNHA et al., 2015). Alguns fatores citados como influentes no rendimento da 
serraria são: a qualidade do povoamento e dos equipamentos, as técnicas de 
desdobro e a qualificação profissional dos operários. Vale ressaltar, que o fato de 
separar as toras em classes de diâmetros pode influenciar no percentual de 
rendimento, pois Murara Jr. et al., (2005) relataram que o rendimento do desdobro 
teve tendência de aumentar conforme o diâmetro das toras iam aumentando. Outro 
fator importante é o tamanho das peças geradas no desdobro. Produtos com menores 
dimensões apresentam rendimento mais baixo devido ao maior número de cortes 
necessários na tora, gerando resíduos, sendo que o inverso ocorre com produtos de 
grandes dimensões (STEELE, 1984; SOUZA et al., 2007).  
Outro aspecto importante a ser considerado é a eficiência no processo de 
transformação da tora em produtos de madeira serrada, uma vez que a eficiência 
expressa a relação entre o volume de toras desdobradas por período de tempo e 
número de operários envolvidos em todas as operações de desdobro (ROCHA, 2000).  
Alguns autores utilizaram com êxito o rendimento, a eficiência e a amostragem 
do trabalho como ferramentas na análise do desempenho de serrarias de pequeno 
porte (BATISTA; CARVALHO, 2007; SILVA, 2010). Na presente pesquisa, foi 
realizado apenas o estudo do rendimento volumétrico por meio de simulação do 
desdobro das toras, por esse fato não foi possível analisar a eficiência no processo 
de desdobro, pois para isso, seria necessário realizar a aplicação dos diagramas de 
corte, selecionados pelo modelo, para a produção dos produtos demandados à 
serraria, afim de se comparar a eficiência por meio de desdobro convencional e a 
eficiência pelo desdobro programado. Sendo assim, esta análise foi inviabilizada 
porque, no momento do estudo, a serraria não estava provida de estoque de matéria 








O modelo matemático proposto, baseado em Programação Linear Inteira, foi 
capaz de selecionar a melhor alternativa de corte para a otimização do desdobro de 
toras em serraria, visando a maximização da receita. 
 No estudo de caso realizado, o modelo obteve uma solução ótima, podendo ser 
aplicado numa situação realística do setor de madeira serrada. 
 O Software OptiSaw, desenvolvido neste trabalho, é capaz de gerar diagramas 
de corte, bem como, solucionar o modelo matemático, maximizando a receita em 
serrarias. Podendo assim, ser utilizado no planejamento de indústrias madeireiras 
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APÊNDICE A – Descrição do Software Optisawn 
 
 O OptiSawn foi desenvolvido utilizando a linguagem de programação Java. 
Como ambiente de desenvolvimento foi utilizado a IDE (Integrated Development 
Environment) Netbeans (8.2), e a JDK 8-111 (Java Development kit). Os testes do 
sistema foram realizados em ambiente Windows. 
Na Figura 1, é apresentada a tela inicial do sistema OptiSawn. No menu 
“Arquivo” uma estrutura de arquivo específica do sistema, contendo os dados a serem 
utilizados podem ser importados e salvos. Facilitando o processo de manipulação dos 
dados e geração de cenários, simulação de demandas e valores de vendas dos 
produtos. 
 
Figura 1: Tela inicial do OptiSawn. 
 
Fonte: O autor. 
 
 As informações relacionadas as classes de diâmetro são inseridas na aba 
dados (Figura 2). As informações necessárias são referentes a chave, classe 
diamétrica (cm), comprimento (cm) e número de toras presente em cada classe 
diamétrica. Nessa aba é possível editar e acrescentar dados bem como excluir dados 
indesejáveis. Não há um limite quanto o número de toras ou de classes de diâmetros, 
nem quanto ao tamanho das toras utilizadas. Vale lembrar que o tamanho das toras 
deve estar em coincidência com o tamanho das peças. 
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Cada tabela de dados possui uma caixa de ferramentas permitindo edições 
básicas dos dados, exportação dos dados em formato de planilhas eletrônicas ou 
simplesmente copiados e colados em um arquivo. 
 
Figura 2: Tela de cadastro das classes de diâmetro. 
 
Fonte: O autor. 
 
 A descrição dos produtos que a serraria deseja produzir é inserida na aba 
“Produtos”, como é demonstrado na Figura 3. Na descrição dos produtos deve conter 
os valores de altura e largura das peças a serem serradas, e receita obtida por cada 















Figura 3: Tela de definição dos produtos utilizados. 
 
Fonte: O autor. 
  
Na aba de restrições são definidos os valores mínimos e máximos de cada 
produto, conforme apresentado na Figura 4. A coluna produto é uma chave que 
relaciona tabela produtos com as restrições, ou seja, a escrita dos nomes deve ser 
completamente coincidente. 
 
Figura 4: Tela de restrições onde são definidos os valores mínimos e máximos de cada produto. 
 




 Os padrões de corte que se deseja utilizar para a geração dos diagramas de 
corte, pode ser definido no menu “Configurações” na aba "Tipo de corte", onde pode-
se optar tanto pelo padrão de corte Cant Sawing como pelo padrão Live Sawing, bem 
como a utilização dos dois padrões. A função objetivo do modelo também pode ser 
definida na aba de “Configurações”. Como função no programa, pode-se Maximizar a 
receita total ou o volume total produzido, no presente trabalho optou-se pela 
Maximização da receita total. Nesta mesma aba pode-se estipular a espessura da 
serra utilizada na serraria (Figura 5a e 5b). 
 
Figura 5a: Tela de definição dos padrões de corte. 
 





















Figura 5b: Tela de definição da função objetivo e especificações da espessura da serra. 
 
Fonte: O autor. 
 
 As alternativas de corte podem ser geradas no menu “Modelo”, em “Gerar 
Alternativas”. Com a geração das alternativas obtêm-se uma tabela com todas as 
alternativas de corte geradas e a descrição das mesmas quanto ao padrão de corte 
(Live Sawing ou Cant Sawing), Receita, volume e resíduos, e a quantidade de peças 
de cada produto que serão obtidos se o diagrama de corte for selecionado (Figura 6).  
 
Figura 6: Tabela de alternativas geradas pelo sistema OptiSawn. 
 




 Após a geração das alternativas de corte o modelo matemático pode ser 
resolvido no menu “Modelo” em “Resolver Modelo”. Na aba “Resultados” são 
apresentados os resultados do processamento, demonstrando qual diagrama de corte 
foi assinalado a cada classe de diâmetro, bem como a quantidade de toras 
disponíveis. (Figura 7).  
 
Figura 7: Resultado do Modelo de Programação Inteira com as prescrições assinaladas. 
 
Fonte: O autor. 
 
 No menu “Alternativas” na imagem de “lupa”, pode-se visualizar o desenho dos 















Figura 8: Tela de visualização dos padrões de corte. 
 
Fonte: O autor. 
 
Como citado na metodologia deste trabalho, o programa OptiSawn foi 
desenvolvido utilizando linguagem de programação Java que segundo Horstmann e 
Cornell (2009) trata-se de uma linguagem simples, orientado a objetos, robusta, 
segura, neutra em relação a arquitetura, portável, interpretado, alto desempenho, 
múltiplos threads, dinâmica, dentre outras características. O fato de ser simples 
permite a continuidade deste projeto por outros estudantes de graduação, pós-
graduação, professores e profissionais do ramo. O fato de ser orientado a objetos 
permite que futuras alterações possam ser facilmente implementadas e adicionadas 
ao projeto. A segurança é importante quando se trata a utilização da linguagem em 
ambiente de redes comumente encontrados em empresas do setor. O fato de ser 
portátil permite a utilização do sistema em diferentes sistemas operacionais, como 





APÊNDICE B – Exemplificação da resolução do modelo de otimização proposto para o desdobro de toras em serrarias, 
com um número reduzido de dados. 
 
Dados de Estoque e Demanda 
 
Tabela 1 – Dados de Estoque 
Classe diamétrica Diâmetro Mínimo (cm) Comprimento (cm) Número de toras no estoque 
1 28 250 9 
2 30 250 11 
Fonte: O autor. 
 
Tabela 2 – Demandas por tipo de peças com suas respectivas receitas 
Produto Wi x li (cm) Receita (R$/m³) Demanda Mín.(qi) Demanda Máx. (Qi) 
P1 9,5 x 2, 5 230,00 100 300 
P2 5 x 2,5 330,00 90 300 
Fonte: O autor. 
Geração dos diagramas de corte 
Tabela 3 – Alternativas de corte (diagramas de corte) gerada pelo sistema OptiSawn 
Chave Classe Alternativa Tipo de Corte Receita (R$) Volume (m³) Resíduo (m³) P1 P2 
1 0 Live Sawing 57.8 0.0928125 0.06112554 13 5 
1 1 Live Sawing 59.84 0.093125 0.06081304 12 7 
1 2 Live Sawing 61.88 0.0934375 0.06050054 11 9 
1 3 Live Sawing 63.92 0.09375 0.06018804 10 11 
1 4 Live Sawing 65.96 0.0940625 0.05987554 9 13 
1 5 Live Sawing 68 0.094375 0.05956304 8 15 
1 6 Live Sawing 57.8 0.0928125 0.06112554 13 5 
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Chave Classe Alternativa Tipo de Corte Receita (R$) Volume (m³) Resíduo (m³) P1 P2 
1 7 Live Sawing 59.84 0.093125 0.06081304 12 7 
1 8 Live Sawing 61.88 0.0934375 0.06050054 11 9 
1 9 Live Sawing 63.92 0.09375 0.06018804 10 11 
1 10 Live Sawing 65.96 0.0940625 0.05987554 9 13 
1 11 Live Sawing 63.24 0.0990625 0.05487554 13 7 
1 12 Live Sawing 62.56 0.09625 0.05768804 12 8 
1 13 Live Sawing 65.28 0.099375 0.05456304 12 9 
1 14 Live Sawing 64.6 0.0965625 0.05737554 11 10 
1 15 Live Sawing 67.32 0.0996875 0.05425054 11 11 
1 16 Live Sawing 66.64 0.096875 0.05706304 10 12 
1 17 Live Sawing 69.36 0.1 0.05393804 10 13 
1 18 Live Sawing 68.68 0.0971875 0.05675054 9 14 
1 19 Live Sawing 71.4 0.1003125 0.05362554 9 15 
1 20 Live Sawing 70.72 0.0975 0.05643804 8 16 
1 21 Live Sawing 67.32 0.0996875 0.05425054 11 11 
1 22 Live Sawing 66.64 0.096875 0.05706304 10 12 
1 23 Live Sawing 69.36 0.1 0.05393804 10 13 
1 24 Live Sawing 68.68 0.0971875 0.05675054 9 14 
1 25 Live Sawing 71.4 0.1003125 0.05362554 9 15 
1 26 Live Sawing 70.72 0.0975 0.05643804 8 16 
1 27 Live Sawing 73.44 0.100625 0.05331304 8 17 
1 28 Live Sawing 72.76 0.0978125 0.05612554 7 18 
1 0 Cant Sawing 46.24 0.0775 0.07643804 12 2 
1 1 Cant Sawing 44.88 0.071875 0.08206304 10 4 
1 2 Cant Sawing 57.12 0.081875 0.07206304 8 11 
1 3 Cant Sawing 61.2 0.0825 0.07143804 6 15 
1 4 Cant Sawing 55.76 0.07625 0.07768804 6 13 
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Chave Classe Alternativa Tipo de Corte Receita (R$) Volume (m³) Resíduo (m³) P1 P2 
1 5 Cant Sawing 59.84 0.076875 0.07706304 4 17 
1 6 Cant Sawing 55.76 0.07625 0.07768804 6 13 
2 0 Live Sawing 70.72 0.11375 0.062964587 16 6 
2 1 Live Sawing 72.76 0.1140625 0.062652087 15 8 
2 2 Live Sawing 74.8 0.114375 0.062339587 14 10 
2 3 Live Sawing 74.8 0.114375 0.062339587 14 10 
2 4 Live Sawing 76.84 0.1146875 0.062027087 13 12 
2 5 Live Sawing 78.88 0.115 0.061714587 12 14 
2 6 Live Sawing 80.92 0.1153125 0.061402087 11 16 
2 7 Live Sawing 70.04 0.1109375 0.065777087 15 7 
2 8 Live Sawing 70.04 0.1109375 0.065777087 15 7 
2 9 Live Sawing 72.08 0.11125 0.065464587 14 9 
2 10 Live Sawing 74.12 0.1115625 0.065152087 13 11 
2 11 Live Sawing 72.08 0.11125 0.065464587 14 9 
2 12 Live Sawing 74.12 0.1115625 0.065152087 13 11 
2 13 Live Sawing 76.16 0.111875 0.064839587 12 13 
2 14 Live Sawing 76.16 0.111875 0.064839587 12 13 
2 15 Live Sawing 76.16 0.111875 0.064839587 12 13 
2 16 Live Sawing 78.2 0.1121875 0.064527087 11 15 
2 17 Live Sawing 78.2 0.1121875 0.064527087 11 15 
2 18 Live Sawing 80.24 0.1125 0.064214587 10 17 
2 19 Live Sawing 69.36 0.108125 0.068589587 14 8 
2 20 Live Sawing 71.4 0.1084375 0.068277087 13 10 
2 21 Live Sawing 73.44 0.10875 0.067964587 12 12 
2 22 Live Sawing 75.48 0.1090625 0.067652087 11 14 
2 23 Live Sawing 77.52 0.109375 0.067339587 10 16 
2 24 Live Sawing 79.56 0.1096875 0.067027087 9 18 
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Chave Classe Alternativa Tipo de Corte Receita (R$) Volume (m³) Resíduo (m³) P1 P2 
2 25 Live Sawing 66.64 0.105 0.071714587 14 7 
2 26 Live Sawing 68.68 0.1053125 0.071402087 13 9 
2 27 Live Sawing 68.68 0.1053125 0.071402087 13 9 
2 28 Live Sawing 70.72 0.105625 0.071089587 12 11 
2 29 Live Sawing 72.76 0.1059375 0.070777087 11 13 
2 30 Live Sawing 74.8 0.10625 0.070464587 10 15 
2 31 Live Sawing 74.8 0.10625 0.070464587 10 15 
2 32 Live Sawing 76.84 0.1065625 0.070152087 9 17 
2 33 Live Sawing 70.72 0.105625 0.071089587 12 11 
2 34 Live Sawing 72.76 0.1059375 0.070777087 11 13 
2 35 Live Sawing 74.8 0.10625 0.070464587 10 15 
2 36 Live Sawing 74.8 0.10625 0.070464587 10 15 
2 37 Live Sawing 76.84 0.1065625 0.070152087 9 17 
2 38 Live Sawing 78.88 0.106875 0.069839587 8 19 
2 0 Cant Sawing 63.24 0.1071875 0.069527087 17 2 
2 1 Cant Sawing 67.32 0.1078125 0.068902087 15 6 
2 2 Cant Sawing 63.24 0.1071875 0.069527087 17 2 
2 3 Cant Sawing 61.88 0.1015625 0.075152087 15 4 
2 4 Cant Sawing 65.96 0.1021875 0.074527087 13 8 
2 5 Cant Sawing 57.12 0.081875 0.094839587 8 11 
2 6 Cant Sawing 61.2 0.0825 0.094214587 6 15 
2 7 Cant Sawing 74.8 0.10625 0.070464587 10 15 
2 8 Cant Sawing 78.88 0.106875 0.069839587 8 19 
2 9 Cant Sawing 78.88 0.106875 0.069839587 8 19 
2 10 Cant Sawing 82.96 0.1075 0.069214587 6 23 
Fonte: O autor. 
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Z: + 20.83 T_1_Alt_0_TC_Live_Sawing + 20.73 T_1_Alt_1_TC_Live_Sawing 
 + 20.73 T_1_Alt_2_TC_Live_Sawing + 20.63 T_1_Alt_3_TC_Live_Sawing 
 + 20.63 T_1_Alt_4_TC_Live_Sawing + 20.53 T_1_Alt_5_TC_Live_Sawing 
 + 20.63 T_1_Alt_6_TC_Live_Sawing + 20.53 T_1_Alt_7_TC_Live_Sawing 
 + 20.43 T_1_Alt_8_TC_Live_Sawing + 20.53 T_1_Alt_9_TC_Live_Sawing 
 + 20.43 T_1_Alt_10_TC_Live_Sawing + 20.33 T_1_Alt_11_TC_Live_Sawing 
 + 20.83 T_1_Alt_12_TC_Live_Sawing + 20.73 T_1_Alt_13_TC_Live_Sawing 
 + 20.73 T_1_Alt_14_TC_Live_Sawing + 20.63 T_1_Alt_15_TC_Live_Sawing 
 + 20.63 T_1_Alt_16_TC_Live_Sawing + 20.53 T_1_Alt_17_TC_Live_Sawing 
 + 20.63 T_1_Alt_18_TC_Live_Sawing + 20.53 T_1_Alt_19_TC_Live_Sawing 
 + 20.43 T_1_Alt_20_TC_Live_Sawing + 22.09 T_1_Alt_21_TC_Live_Sawing 
 + 21.36 T_1_Alt_22_TC_Live_Sawing + 21.99 T_1_Alt_23_TC_Live_Sawing 
 + 21.26 T_1_Alt_24_TC_Live_Sawing + 21.99 T_1_Alt_25_TC_Live_Sawing 
 + 21.26 T_1_Alt_26_TC_Live_Sawing + 21.89 T_1_Alt_27_TC_Live_Sawing 
 + 21.16 T_1_Alt_28_TC_Live_Sawing + 21.79 T_1_Alt_29_TC_Live_Sawing 
 + 21.06 T_1_Alt_30_TC_Live_Sawing + 21.89 T_1_Alt_31_TC_Live_Sawing 
 + 21.16 T_1_Alt_32_TC_Live_Sawing + 21.79 T_1_Alt_33_TC_Live_Sawing 
 + 21.06 T_1_Alt_34_TC_Live_Sawing + 21.69 T_1_Alt_35_TC_Live_Sawing 
 + 20.96 T_1_Alt_36_TC_Live_Sawing + 21.89 T_1_Alt_37_TC_Live_Sawing 
 + 21.16 T_1_Alt_38_TC_Live_Sawing + 21.79 T_1_Alt_39_TC_Live_Sawing 
 + 21.06 T_1_Alt_40_TC_Live_Sawing + 21.79 T_1_Alt_41_TC_Live_Sawing 
 + 21.06 T_1_Alt_42_TC_Live_Sawing + 21.69 T_1_Alt_43_TC_Live_Sawing 
 + 20.96 T_1_Alt_44_TC_Live_Sawing + 21.69 T_1_Alt_45_TC_Live_Sawing 
 + 20.96 T_1_Alt_46_TC_Live_Sawing + 21.59 T_1_Alt_47_TC_Live_Sawing 
 + 20.86 T_1_Alt_48_TC_Live_Sawing + 17.58 T_1_Alt_0_TC_Cant_Sawing 
 + 16.12 T_1_Alt_1_TC_Cant_Sawing + 17.81 T_1_Alt_2_TC_Cant_Sawing 
 + 17.61 T_1_Alt_3_TC_Cant_Sawing + 16.35 T_1_Alt_4_TC_Cant_Sawing 
 + 16.15 T_1_Alt_5_TC_Cant_Sawing + 16.35 T_1_Alt_6_TC_Cant_Sawing 
 + 25.54 T_2_Alt_0_TC_Live_Sawing + 25.44 T_2_Alt_1_TC_Live_Sawing 
 + 25.34 T_2_Alt_2_TC_Live_Sawing + 25.24 T_2_Alt_3_TC_Live_Sawing 
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 + 25.44 T_2_Alt_4_TC_Live_Sawing + 25.34 T_2_Alt_5_TC_Live_Sawing 
 + 25.24 T_2_Alt_6_TC_Live_Sawing + 25.14 T_2_Alt_7_TC_Live_Sawing 
 + 25.24 T_2_Alt_8_TC_Live_Sawing + 25.14 T_2_Alt_9_TC_Live_Sawing 
 + 25.04 T_2_Alt_10_TC_Live_Sawing + 24.81 T_2_Alt_11_TC_Live_Sawing 
 + 24.71 T_2_Alt_12_TC_Live_Sawing + 24.61 T_2_Alt_13_TC_Live_Sawing 
 + 24.71 T_2_Alt_14_TC_Live_Sawing + 24.61 T_2_Alt_15_TC_Live_Sawing 
 + 24.51 T_2_Alt_16_TC_Live_Sawing + 24.71 T_2_Alt_17_TC_Live_Sawing 
 + 24.61 T_2_Alt_18_TC_Live_Sawing + 24.51 T_2_Alt_19_TC_Live_Sawing 
 + 24.61 T_2_Alt_20_TC_Live_Sawing + 24.51 T_2_Alt_21_TC_Live_Sawing 
 + 24.41 T_2_Alt_22_TC_Live_Sawing + 24.61 T_2_Alt_23_TC_Live_Sawing 
 + 24.51 T_2_Alt_24_TC_Live_Sawing + 24.41 T_2_Alt_25_TC_Live_Sawing 
 + 24.31 T_2_Alt_26_TC_Live_Sawing + 24.71 T_2_Alt_27_TC_Live_Sawing 
 + 24.51 T_2_Alt_28_TC_Live_Sawing + 24.41 T_2_Alt_29_TC_Live_Sawing 
 + 24.31 T_2_Alt_30_TC_Live_Sawing + 24.08 T_2_Alt_31_TC_Live_Sawing 
 + 23.98 T_2_Alt_32_TC_Live_Sawing + 23.88 T_2_Alt_33_TC_Live_Sawing 
 + 23.98 T_2_Alt_34_TC_Live_Sawing + 23.88 T_2_Alt_35_TC_Live_Sawing 
 + 23.78 T_2_Alt_36_TC_Live_Sawing + 23.88 T_2_Alt_37_TC_Live_Sawing 
 + 23.78 T_2_Alt_38_TC_Live_Sawing + 23.68 T_2_Alt_39_TC_Live_Sawing 
 + 23.98 T_2_Alt_40_TC_Live_Sawing + 23.88 T_2_Alt_41_TC_Live_Sawing 
 + 23.78 T_2_Alt_42_TC_Live_Sawing + 23.68 T_2_Alt_43_TC_Live_Sawing 
 + 23.58 T_2_Alt_44_TC_Live_Sawing + 23.45 T_2_Alt_45_TC_Live_Sawing 
 + 23.35 T_2_Alt_46_TC_Live_Sawing + 23.25 T_2_Alt_47_TC_Live_Sawing 
 + 23.35 T_2_Alt_48_TC_Live_Sawing + 23.25 T_2_Alt_49_TC_Live_Sawing 
 + 23.25 T_2_Alt_50_TC_Live_Sawing + 23.15 T_2_Alt_51_TC_Live_Sawing 
 + 23.15 T_2_Alt_52_TC_Live_Sawing + 23.05 T_2_Alt_53_TC_Live_Sawing 
 + 23.15 T_2_Alt_54_TC_Live_Sawing + 23.05 T_2_Alt_55_TC_Live_Sawing 
 + 22.95 T_2_Alt_56_TC_Live_Sawing + 23.25 T_2_Alt_57_TC_Live_Sawing 
 + 23.15 T_2_Alt_58_TC_Live_Sawing + 23.05 T_2_Alt_59_TC_Live_Sawing 
 + 23.15 T_2_Alt_60_TC_Live_Sawing + 23.05 T_2_Alt_61_TC_Live_Sawing 
 + 22.95 T_2_Alt_62_TC_Live_Sawing + 23.05 T_2_Alt_63_TC_Live_Sawing 
 + 22.95 T_2_Alt_64_TC_Live_Sawing + 22.85 T_2_Alt_65_TC_Live_Sawing 
 + 24.38 T_2_Alt_0_TC_Cant_Sawing + 24.18 T_2_Alt_1_TC_Cant_Sawing 
 + 24.38 T_2_Alt_2_TC_Cant_Sawing + 22.92 T_2_Alt_3_TC_Cant_Sawing 
 + 22.72 T_2_Alt_4_TC_Cant_Sawing + 17.81 T_2_Alt_5_TC_Cant_Sawing 
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 + 17.61 T_2_Alt_6_TC_Cant_Sawing + 23.05 T_2_Alt_7_TC_Cant_Sawing 
 + 23.05 T_2_Alt_8_TC_Cant_Sawing + 22.85 T_2_Alt_9_TC_Cant_Sawing 




RESTRIÇÃO DE ESTOQUE 
 
CLASSE DIAMÉTRICA 1 
 
 T_1_Alt_6_TC_Cant_Sawing + T_1_Alt_5_TC_Cant_Sawing  
 + T_1_Alt_4_TC_Cant_Sawing + T_1_Alt_3_TC_Cant_Sawing 
 + T_1_Alt_2_TC_Cant_Sawing + T_1_Alt_1_TC_Cant_Sawing 
 + T_1_Alt_0_TC_Cant_Sawing + T_1_Alt_48_TC_Live_Sawing 
 + T_1_Alt_47_TC_Live_Sawing + T_1_Alt_46_TC_Live_Sawing 
 + T_1_Alt_45_TC_Live_Sawing + T_1_Alt_44_TC_Live_Sawing 
 + T_1_Alt_43_TC_Live_Sawing + T_1_Alt_42_TC_Live_Sawing 
 + T_1_Alt_41_TC_Live_Sawing + T_1_Alt_40_TC_Live_Sawing 
 + T_1_Alt_39_TC_Live_Sawing + T_1_Alt_38_TC_Live_Sawing 
 + T_1_Alt_37_TC_Live_Sawing + T_1_Alt_36_TC_Live_Sawing 
 + T_1_Alt_35_TC_Live_Sawing + T_1_Alt_34_TC_Live_Sawing 
 + T_1_Alt_33_TC_Live_Sawing + T_1_Alt_32_TC_Live_Sawing 
 + T_1_Alt_31_TC_Live_Sawing + T_1_Alt_30_TC_Live_Sawing 
 + T_1_Alt_29_TC_Live_Sawing + T_1_Alt_28_TC_Live_Sawing 
 + T_1_Alt_27_TC_Live_Sawing + T_1_Alt_26_TC_Live_Sawing 
 + T_1_Alt_25_TC_Live_Sawing + T_1_Alt_24_TC_Live_Sawing 
 + T_1_Alt_23_TC_Live_Sawing + T_1_Alt_22_TC_Live_Sawing 
 + T_1_Alt_21_TC_Live_Sawing + T_1_Alt_20_TC_Live_Sawing 
 + T_1_Alt_19_TC_Live_Sawing + T_1_Alt_18_TC_Live_Sawing 
 + T_1_Alt_17_TC_Live_Sawing + T_1_Alt_16_TC_Live_Sawing 
 + T_1_Alt_15_TC_Live_Sawing + T_1_Alt_14_TC_Live_Sawing 
 + T_1_Alt_13_TC_Live_Sawing + T_1_Alt_12_TC_Live_Sawing 
 + T_1_Alt_11_TC_Live_Sawing + T_1_Alt_10_TC_Live_Sawing 
 + T_1_Alt_9_TC_Live_Sawing + T_1_Alt_8_TC_Live_Sawing 
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 + T_1_Alt_7_TC_Live_Sawing + T_1_Alt_6_TC_Live_Sawing 
 + T_1_Alt_5_TC_Live_Sawing + T_1_Alt_4_TC_Live_Sawing 
 + T_1_Alt_3_TC_Live_Sawing + T_1_Alt_2_TC_Live_Sawing 
 + T_1_Alt_1_TC_Live_Sawing + T_1_Alt_0_TC_Live_Sawing <= 9 
 
CLASSE DIAMÉTRICA 2 
 
+ T_2_Alt_11_TC_Cant_Sawing + T_2_Alt_10_TC_Cant_Sawing 
 + T_2_Alt_9_TC_Cant_Sawing + T_2_Alt_8_TC_Cant_Sawing 
 + T_2_Alt_7_TC_Cant_Sawing + T_2_Alt_6_TC_Cant_Sawing 
 + T_2_Alt_5_TC_Cant_Sawing + T_2_Alt_4_TC_Cant_Sawing 
 + T_2_Alt_3_TC_Cant_Sawing + T_2_Alt_2_TC_Cant_Sawing 
 + T_2_Alt_1_TC_Cant_Sawing + T_2_Alt_0_TC_Cant_Sawing 
 + T_2_Alt_65_TC_Live_Sawing + T_2_Alt_64_TC_Live_Sawing 
 + T_2_Alt_63_TC_Live_Sawing + T_2_Alt_62_TC_Live_Sawing 
 + T_2_Alt_61_TC_Live_Sawing + T_2_Alt_60_TC_Live_Sawing 
 + T_2_Alt_59_TC_Live_Sawing + T_2_Alt_58_TC_Live_Sawing 
 + T_2_Alt_57_TC_Live_Sawing + T_2_Alt_56_TC_Live_Sawing 
 + T_2_Alt_55_TC_Live_Sawing + T_2_Alt_54_TC_Live_Sawing 
 + T_2_Alt_53_TC_Live_Sawing + T_2_Alt_52_TC_Live_Sawing 
 + T_2_Alt_51_TC_Live_Sawing + T_2_Alt_50_TC_Live_Sawing 
 + T_2_Alt_49_TC_Live_Sawing + T_2_Alt_48_TC_Live_Sawing 
 + T_2_Alt_47_TC_Live_Sawing + T_2_Alt_46_TC_Live_Sawing 
 + T_2_Alt_45_TC_Live_Sawing + T_2_Alt_44_TC_Live_Sawing 
 + T_2_Alt_43_TC_Live_Sawing + T_2_Alt_42_TC_Live_Sawing 
 + T_2_Alt_41_TC_Live_Sawing + T_2_Alt_40_TC_Live_Sawing 
 + T_2_Alt_39_TC_Live_Sawing + T_2_Alt_38_TC_Live_Sawing 
 + T_2_Alt_37_TC_Live_Sawing + T_2_Alt_36_TC_Live_Sawing 
 + T_2_Alt_35_TC_Live_Sawing + T_2_Alt_34_TC_Live_Sawing 
 + T_2_Alt_33_TC_Live_Sawing + T_2_Alt_32_TC_Live_Sawing 
 + T_2_Alt_31_TC_Live_Sawing + T_2_Alt_30_TC_Live_Sawing 
 + T_2_Alt_29_TC_Live_Sawing + T_2_Alt_28_TC_Live_Sawing 
 + T_2_Alt_27_TC_Live_Sawing + T_2_Alt_26_TC_Live_Sawing 
 + T_2_Alt_25_TC_Live_Sawing + T_2_Alt_24_TC_Live_Sawing 
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 + T_2_Alt_23_TC_Live_Sawing + T_2_Alt_22_TC_Live_Sawing 
 + T_2_Alt_21_TC_Live_Sawing + T_2_Alt_20_TC_Live_Sawing 
 + T_2_Alt_19_TC_Live_Sawing + T_2_Alt_18_TC_Live_Sawing 
 + T_2_Alt_17_TC_Live_Sawing + T_2_Alt_16_TC_Live_Sawing 
 + T_2_Alt_15_TC_Live_Sawing + T_2_Alt_14_TC_Live_Sawing 
 + T_2_Alt_13_TC_Live_Sawing + T_2_Alt_12_TC_Live_Sawing 
 + T_2_Alt_11_TC_Live_Sawing + T_2_Alt_10_TC_Live_Sawing 
 + T_2_Alt_9_TC_Live_Sawing + T_2_Alt_8_TC_Live_Sawing 
 + T_2_Alt_7_TC_Live_Sawing + T_2_Alt_6_TC_Live_Sawing 
 + T_2_Alt_5_TC_Live_Sawing + T_2_Alt_4_TC_Live_Sawing 
 + T_2_Alt_3_TC_Live_Sawing + T_2_Alt_2_TC_Live_Sawing 
 + T_2_Alt_1_TC_Live_Sawing + T_2_Alt_0_TC_Live_Sawing <= 11 
 




+ 6 T_2_Alt_11_TC_Cant_Sawing + 8 T_2_Alt_10_TC_Cant_Sawing 
 + 8 T_2_Alt_9_TC_Cant_Sawing + 10 T_2_Alt_8_TC_Cant_Sawing 
 + 10 T_2_Alt_7_TC_Cant_Sawing + 6 T_2_Alt_6_TC_Cant_Sawing 
 + 8 T_2_Alt_5_TC_Cant_Sawing + 13 T_2_Alt_4_TC_Cant_Sawing 
 + 15 T_2_Alt_3_TC_Cant_Sawing + 17 T_2_Alt_2_TC_Cant_Sawing 
 + 15 T_2_Alt_1_TC_Cant_Sawing + 17 T_2_Alt_0_TC_Cant_Sawing 
 + 8 T_2_Alt_65_TC_Live_Sawing + 9 T_2_Alt_64_TC_Live_Sawing 
 + 10 T_2_Alt_63_TC_Live_Sawing + 9 T_2_Alt_62_TC_Live_Sawing 
 + 10 T_2_Alt_61_TC_Live_Sawing + 11 T_2_Alt_60_TC_Live_Sawing 
 + 10 T_2_Alt_59_TC_Live_Sawing + 11 T_2_Alt_58_TC_Live_Sawing 
 + 12 T_2_Alt_57_TC_Live_Sawing + 9 T_2_Alt_56_TC_Live_Sawing 
 + 10 T_2_Alt_55_TC_Live_Sawing + 11 T_2_Alt_54_TC_Live_Sawing 
 + 10 T_2_Alt_53_TC_Live_Sawing + 11 T_2_Alt_52_TC_Live_Sawing 
 + 11 T_2_Alt_51_TC_Live_Sawing + 12 T_2_Alt_50_TC_Live_Sawing 
 + 12 T_2_Alt_49_TC_Live_Sawing + 13 T_2_Alt_48_TC_Live_Sawing 
 + 12 T_2_Alt_47_TC_Live_Sawing + 13 T_2_Alt_46_TC_Live_Sawing 
 + 14 T_2_Alt_45_TC_Live_Sawing + 9 T_2_Alt_44_TC_Live_Sawing 
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 + 10 T_2_Alt_43_TC_Live_Sawing + 11 T_2_Alt_42_TC_Live_Sawing 
 + 12 T_2_Alt_41_TC_Live_Sawing + 13 T_2_Alt_40_TC_Live_Sawing 
 + 10 T_2_Alt_39_TC_Live_Sawing + 11 T_2_Alt_38_TC_Live_Sawing 
 + 12 T_2_Alt_37_TC_Live_Sawing + 11 T_2_Alt_36_TC_Live_Sawing 
 + 12 T_2_Alt_35_TC_Live_Sawing + 13 T_2_Alt_34_TC_Live_Sawing 
 + 12 T_2_Alt_33_TC_Live_Sawing + 13 T_2_Alt_32_TC_Live_Sawing 
 + 14 T_2_Alt_31_TC_Live_Sawing + 10 T_2_Alt_30_TC_Live_Sawing 
 + 11 T_2_Alt_29_TC_Live_Sawing + 12 T_2_Alt_28_TC_Live_Sawing 
 + 14 T_2_Alt_27_TC_Live_Sawing + 10 T_2_Alt_26_TC_Live_Sawing 
 + 11 T_2_Alt_25_TC_Live_Sawing + 12 T_2_Alt_24_TC_Live_Sawing 
 + 13 T_2_Alt_23_TC_Live_Sawing + 11 T_2_Alt_22_TC_Live_Sawing 
 + 12 T_2_Alt_21_TC_Live_Sawing + 13 T_2_Alt_20_TC_Live_Sawing 
 + 12 T_2_Alt_19_TC_Live_Sawing + 13 T_2_Alt_18_TC_Live_Sawing 
 + 14 T_2_Alt_17_TC_Live_Sawing + 12 T_2_Alt_16_TC_Live_Sawing 
 + 13 T_2_Alt_15_TC_Live_Sawing + 14 T_2_Alt_14_TC_Live_Sawing 
 + 13 T_2_Alt_13_TC_Live_Sawing + 14 T_2_Alt_12_TC_Live_Sawing 
 + 15 T_2_Alt_11_TC_Live_Sawing + 11 T_2_Alt_10_TC_Live_Sawing 
 + 12 T_2_Alt_9_TC_Live_Sawing + 13 T_2_Alt_8_TC_Live_Sawing 
 + 12 T_2_Alt_7_TC_Live_Sawing + 13 T_2_Alt_6_TC_Live_Sawing 
 + 14 T_2_Alt_5_TC_Live_Sawing + 15 T_2_Alt_4_TC_Live_Sawing 
 + 13 T_2_Alt_3_TC_Live_Sawing + 14 T_2_Alt_2_TC_Live_Sawing 
 + 15 T_2_Alt_1_TC_Live_Sawing + 16 T_2_Alt_0_TC_Live_Sawing 
 + 6 T_1_Alt_6_TC_Cant_Sawing + 4 T_1_Alt_5_TC_Cant_Sawing 
 + 6 T_1_Alt_4_TC_Cant_Sawing + 6 T_1_Alt_3_TC_Cant_Sawing 
 + 8 T_1_Alt_2_TC_Cant_Sawing + 10 T_1_Alt_1_TC_Cant_Sawing 
 + 12 T_1_Alt_0_TC_Cant_Sawing + 7 T_1_Alt_48_TC_Live_Sawing 
 + 8 T_1_Alt_47_TC_Live_Sawing + 8 T_1_Alt_46_TC_Live_Sawing 
 + 9 T_1_Alt_45_TC_Live_Sawing + 8 T_1_Alt_44_TC_Live_Sawing 
 + 9 T_1_Alt_43_TC_Live_Sawing + 9 T_1_Alt_42_TC_Live_Sawing 
 + 10 T_1_Alt_41_TC_Live_Sawing + 9 T_1_Alt_40_TC_Live_Sawing 
 + 10 T_1_Alt_39_TC_Live_Sawing + 10 T_1_Alt_38_TC_Live_Sawing 
 + 11 T_1_Alt_37_TC_Live_Sawing + 8 T_1_Alt_36_TC_Live_Sawing 
 + 9 T_1_Alt_35_TC_Live_Sawing + 9 T_1_Alt_34_TC_Live_Sawing 
 + 10 T_1_Alt_33_TC_Live_Sawing + 10 T_1_Alt_32_TC_Live_Sawing 
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 + 11 T_1_Alt_31_TC_Live_Sawing + 9 T_1_Alt_30_TC_Live_Sawing 
 + 10 T_1_Alt_29_TC_Live_Sawing + 10 T_1_Alt_28_TC_Live_Sawing 
 + 11 T_1_Alt_27_TC_Live_Sawing + 11 T_1_Alt_26_TC_Live_Sawing 
 + 12 T_1_Alt_25_TC_Live_Sawing + 11 T_1_Alt_24_TC_Live_Sawing 
 + 12 T_1_Alt_23_TC_Live_Sawing + 12 T_1_Alt_22_TC_Live_Sawing 
 + 13 T_1_Alt_21_TC_Live_Sawing + 9 T_1_Alt_20_TC_Live_Sawing 
 + 10 T_1_Alt_19_TC_Live_Sawing + 11 T_1_Alt_18_TC_Live_Sawing 
 + 10 T_1_Alt_17_TC_Live_Sawing + 11 T_1_Alt_16_TC_Live_Sawing 
 + 11 T_1_Alt_15_TC_Live_Sawing + 12 T_1_Alt_14_TC_Live_Sawing 
 + 12 T_1_Alt_13_TC_Live_Sawing + 13 T_1_Alt_12_TC_Live_Sawing 
 + 8 T_1_Alt_11_TC_Live_Sawing + 9 T_1_Alt_10_TC_Live_Sawing 
 + 10 T_1_Alt_9_TC_Live_Sawing + 9 T_1_Alt_8_TC_Live_Sawing 
 + 10 T_1_Alt_7_TC_Live_Sawing + 11 T_1_Alt_6_TC_Live_Sawing 
 + 10 T_1_Alt_5_TC_Live_Sawing + 11 T_1_Alt_4_TC_Live_Sawing 
 + 11 T_1_Alt_3_TC_Live_Sawing + 12 T_1_Alt_2_TC_Live_Sawing 




+ 23 T_2_Alt_11_TC_Cant_Sawing + 19 T_2_Alt_10_TC_Cant_Sawing 
 + 19 T_2_Alt_9_TC_Cant_Sawing + 15 T_2_Alt_8_TC_Cant_Sawing 
 + 15 T_2_Alt_7_TC_Cant_Sawing + 15 T_2_Alt_6_TC_Cant_Sawing 
 + 11 T_2_Alt_5_TC_Cant_Sawing + 8 T_2_Alt_4_TC_Cant_Sawing 
 + 4 T_2_Alt_3_TC_Cant_Sawing + 2 T_2_Alt_2_TC_Cant_Sawing 
 + 6 T_2_Alt_1_TC_Cant_Sawing + 2 T_2_Alt_0_TC_Cant_Sawing 
 + 19 T_2_Alt_65_TC_Live_Sawing + 17 T_2_Alt_64_TC_Live_Sawing 
 + 15 T_2_Alt_63_TC_Live_Sawing + 17 T_2_Alt_62_TC_Live_Sawing 
 + 15 T_2_Alt_61_TC_Live_Sawing + 13 T_2_Alt_60_TC_Live_Sawing 
 + 15 T_2_Alt_59_TC_Live_Sawing + 13 T_2_Alt_58_TC_Live_Sawing 
 + 11 T_2_Alt_57_TC_Live_Sawing + 17 T_2_Alt_56_TC_Live_Sawing 
 + 15 T_2_Alt_55_TC_Live_Sawing + 13 T_2_Alt_54_TC_Live_Sawing 
 + 15 T_2_Alt_53_TC_Live_Sawing + 13 T_2_Alt_52_TC_Live_Sawing 
 + 13 T_2_Alt_51_TC_Live_Sawing + 11 T_2_Alt_50_TC_Live_Sawing 
 + 11 T_2_Alt_49_TC_Live_Sawing + 9 T_2_Alt_48_TC_Live_Sawing 
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 + 11 T_2_Alt_47_TC_Live_Sawing + 9 T_2_Alt_46_TC_Live_Sawing 
 + 7 T_2_Alt_45_TC_Live_Sawing + 18 T_2_Alt_44_TC_Live_Sawing 
 + 16 T_2_Alt_43_TC_Live_Sawing + 14 T_2_Alt_42_TC_Live_Sawing 
 + 12 T_2_Alt_41_TC_Live_Sawing + 10 T_2_Alt_40_TC_Live_Sawing 
 + 16 T_2_Alt_39_TC_Live_Sawing + 14 T_2_Alt_38_TC_Live_Sawing 
 + 12 T_2_Alt_37_TC_Live_Sawing + 14 T_2_Alt_36_TC_Live_Sawing 
 + 12 T_2_Alt_35_TC_Live_Sawing + 10 T_2_Alt_34_TC_Live_Sawing 
 + 12 T_2_Alt_33_TC_Live_Sawing + 10 T_2_Alt_32_TC_Live_Sawing 
 + 8 T_2_Alt_31_TC_Live_Sawing + 17 T_2_Alt_30_TC_Live_Sawing 
 + 15 T_2_Alt_29_TC_Live_Sawing + 13 T_2_Alt_28_TC_Live_Sawing 
 + 9 T_2_Alt_27_TC_Live_Sawing + 17 T_2_Alt_26_TC_Live_Sawing 
 + 15 T_2_Alt_25_TC_Live_Sawing + 13 T_2_Alt_24_TC_Live_Sawing 
 + 11 T_2_Alt_23_TC_Live_Sawing + 15 T_2_Alt_22_TC_Live_Sawing 
 + 13 T_2_Alt_21_TC_Live_Sawing + 11 T_2_Alt_20_TC_Live_Sawing 
 + 13 T_2_Alt_19_TC_Live_Sawing + 11 T_2_Alt_18_TC_Live_Sawing 
 + 9 T_2_Alt_17_TC_Live_Sawing + 13 T_2_Alt_16_TC_Live_Sawing 
 + 11 T_2_Alt_15_TC_Live_Sawing + 9 T_2_Alt_14_TC_Live_Sawing 
 + 11 T_2_Alt_13_TC_Live_Sawing + 9 T_2_Alt_12_TC_Live_Sawing 
 + 7 T_2_Alt_11_TC_Live_Sawing + 16 T_2_Alt_10_TC_Live_Sawing 
 + 14 T_2_Alt_9_TC_Live_Sawing + 12 T_2_Alt_8_TC_Live_Sawing 
 + 14 T_2_Alt_7_TC_Live_Sawing + 12 T_2_Alt_6_TC_Live_Sawing 
 + 10 T_2_Alt_5_TC_Live_Sawing + 8 T_2_Alt_4_TC_Live_Sawing 
 + 12 T_2_Alt_3_TC_Live_Sawing + 10 T_2_Alt_2_TC_Live_Sawing 
 + 8 T_2_Alt_1_TC_Live_Sawing + 6 T_2_Alt_0_TC_Live_Sawing 
 + 13 T_1_Alt_6_TC_Cant_Sawing + 17 T_1_Alt_5_TC_Cant_Sawing 
 + 13 T_1_Alt_4_TC_Cant_Sawing + 15 T_1_Alt_3_TC_Cant_Sawing 
 + 11 T_1_Alt_2_TC_Cant_Sawing + 4 T_1_Alt_1_TC_Cant_Sawing 
 + 2 T_1_Alt_0_TC_Cant_Sawing + 18 T_1_Alt_48_TC_Live_Sawing 
 + 17 T_1_Alt_47_TC_Live_Sawing + 16 T_1_Alt_46_TC_Live_Sawing 
 + 15 T_1_Alt_45_TC_Live_Sawing + 16 T_1_Alt_44_TC_Live_Sawing 
 + 15 T_1_Alt_43_TC_Live_Sawing + 14 T_1_Alt_42_TC_Live_Sawing 
 + 13 T_1_Alt_41_TC_Live_Sawing + 14 T_1_Alt_40_TC_Live_Sawing 
 + 13 T_1_Alt_39_TC_Live_Sawing + 12 T_1_Alt_38_TC_Live_Sawing 
 + 11 T_1_Alt_37_TC_Live_Sawing + 16 T_1_Alt_36_TC_Live_Sawing 
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 + 15 T_1_Alt_35_TC_Live_Sawing + 14 T_1_Alt_34_TC_Live_Sawing 
 + 13 T_1_Alt_33_TC_Live_Sawing + 12 T_1_Alt_32_TC_Live_Sawing 
 + 11 T_1_Alt_31_TC_Live_Sawing + 14 T_1_Alt_30_TC_Live_Sawing 
 + 13 T_1_Alt_29_TC_Live_Sawing + 12 T_1_Alt_28_TC_Live_Sawing 
 + 11 T_1_Alt_27_TC_Live_Sawing + 10 T_1_Alt_26_TC_Live_Sawing 
 + 9 T_1_Alt_25_TC_Live_Sawing + 10 T_1_Alt_24_TC_Live_Sawing 
 + 9 T_1_Alt_23_TC_Live_Sawing + 8 T_1_Alt_22_TC_Live_Sawing 
 + 7 T_1_Alt_21_TC_Live_Sawing + 13 T_1_Alt_20_TC_Live_Sawing 
 + 11 T_1_Alt_19_TC_Live_Sawing + 9 T_1_Alt_18_TC_Live_Sawing 
 + 11 T_1_Alt_17_TC_Live_Sawing + 9 T_1_Alt_16_TC_Live_Sawing 
 + 9 T_1_Alt_15_TC_Live_Sawing + 7 T_1_Alt_14_TC_Live_Sawing 
 + 7 T_1_Alt_13_TC_Live_Sawing + 5 T_1_Alt_12_TC_Live_Sawing 
 + 15 T_1_Alt_11_TC_Live_Sawing + 13 T_1_Alt_10_TC_Live_Sawing 
 + 11 T_1_Alt_9_TC_Live_Sawing + 13 T_1_Alt_8_TC_Live_Sawing 
 + 11 T_1_Alt_7_TC_Live_Sawing + 9 T_1_Alt_6_TC_Live_Sawing 
 + 11 T_1_Alt_5_TC_Live_Sawing + 9 T_1_Alt_4_TC_Live_Sawing 
 + 9 T_1_Alt_3_TC_Live_Sawing + 7 T_1_Alt_2_TC_Live_Sawing 




100 <= DEM_P1 <= 300 
90 <= DEM_P2 <= 300 
 





















































































































































Solução Global Ótima Encontrada 
Z = 480.7499999999999 
T_1_Alt_21_TC_Live Sawing = 9.0 




De acordo com as alternativas assinaladas pelo modelo serão cortadas nove toras da 
classe diamétrica um pela alternativa de corte 21 no padrão de corte Live Sawing. E 
11 toras da classe diamétrica dois na alternativa de corte zero no padrão de corte Live 
Sawing.  
 
Tabela 4: Alternativas de corte assinaladas pelo modelo proposto 








(R$/Tora) P1 P2 
Live Sawing 21 28 9 13 7 22,08 
Live Sawing 0 30 11 16 6 25,53 
Fonte: O autor. 
 











Fonte: O autor. 
 
